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Cap´ıtulo 1
Motivac¸a˜o
A Tomografia por Emissa˜o de Positro˜es (PET) e´ uma te´cnica de imagiologia me´dica na qual e´
injectado um trac¸ador1 radioactivo emissor de positro˜es no indiv´ıduo em estudo, e que permite
obter uma imagem da biodistribuic¸a˜o da actividade. O trac¸ador radioactivo e´ usado na marcac¸a˜o
de um processo fisiolo´gico e tem aplicac¸o˜es desde a detecc¸a˜o precoce de neoplasias a estudos em
neurofisiologia [1].
Um dos factores mais importantes no desenvolvimento de um tomo´grafo PET e´ a maxi-
mizac¸a˜o da sensibilidade do sistema. A sensibilidade de um sistema PET define-se, para um
dado fantoma2, como a taxa de eventos detectados por unidade de concentrac¸a˜o do trac¸ador
radioactivo (cps/ (Ci/ml)), determinando portanto a quantidade de trac¸ador radioactivo que e´
administrado ao paciente, o tempo de aquisic¸a˜o e o ru´ıdo estat´ıstico da imagem. Desta forma,
uma melhoria da sensibilidade do sistema leva a` reduc¸a˜o da dose administrada e/ou do tempo
de aquisic¸a˜o e/ou a uma melhoria na relac¸a˜o sinal-ru´ıdo (contraste) da imagem.
A sensibilidade e´ o produto da eficieˆncia geome´trica (que depende do aˆngulo so´lido abrangido
pelo tomo´grafo) pela eficieˆncia de detecc¸a˜o do sistema (que compreende a eficieˆncia dos detec-
tores e as janelas de tempo e energia aplicadas aos dados) [2]. Estudos recentes, [3] e [4], mostram
que a sensibilidade e´ dominada pelo aˆngulo so´lido e cresce fortemente com a dimensa˜o do campo
de visa˜o axial (AFOV - Axial Field of View) e com o aˆngulo de aceitac¸a˜o axial (ver figura 1.1).
Neste sentido, o grupo LIP Coimbra3, em colaborac¸a˜o com o IBILI4 e o CEI5, com a
participac¸a˜o do pessoal docente do Departamento de F´ısica da Universidade de Coimbra, da
FMUC6 e do ISEC7 esta´ a desenvolver um tomo´grafo PET humano de corpo inteiro de alta
sensibilidade e baixo custo, baseado em detectores do tipo RPC (Resistive Plate Chambers) e
que possibilita a implementac¸a˜o de TOF (Time-of-Flight). O tomo´grafo tera´ um campo de visa˜o
axial de dimensa˜o superior ao corpo humano (∼ 2 m), permitindo que um u´nico e ra´pido scan
amostre toda a biodistribuic¸a˜o da actividade administrada ao indiv´ıduo. Desta forma, segundo
sugerem os resultados experimentais e de simulac¸a˜o, o tomo´grafo permitira´ a detecc¸a˜o de tumores
prima´rios e/ou metastisados com uma sensibilidade a` detecc¸a˜o do biomarcador PET cerca de
1 Um composto marcado com um iso´topo radioactivo emissor de positro˜es. Em PET e´ usado com frequeˆncia o
18F -FDG, uma mole´cula de glicose em que um grupo -OH e´ substitu´ıdo pelo iso´topo radioactivo 18F .
2 Objecto de teste para medidas de performance em PET.
3 LIP - Laborato´rio de Instrumentac¸a˜o e F´ısica Experimental de Part´ıculas
4 IBILI - Instituto Biome´dico de Investigac¸a˜o da Luz e da Imagem, Faculdade de Medicina da Universidade de
Coimbra
5 CEI - Centro de Electro´nica e Instrumentac¸a˜o, Departamento de F´ısica da Universidade de Coimbra
6 FMUC - Faculdade de Medicina da Universidade de Coimbra
7 ISEC - Instituto Superior de Engenharia de Coimbra
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2 Cap´ıtulo 1. Motivac¸a˜o
20 vezes superior a` dos tomo´grafos actuais (figura 1.1). Outra vantagem, dada a auseˆncia de
actividade fora do campo de visa˜o da caˆmara, e´ a melhor quantificac¸a˜o com a correcc¸a˜o de
coincideˆncias dispersas por efeito Compton [5].
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Figura 1.1: Sensibilidade em modo 3D em func¸a˜o do campo de visa˜o axial [4]: A figura mostra o
ganho em sensibilidade para um tomo´grafo RPC-PET de corpo inteiro face aos resultados experi-
mentais e de simulac¸a˜o do tomo´grafo GE Advance em modo 3D (AFOV = 15 cm). A sensibilidade
e´ func¸a˜o da eficieˆncia dos detectores a foto˜es de 511 keV (que cresce com o nu´mero de placas das
RPCs) e e´ simulada para RPCs de 60 e 120 placas ( = 11.0 % e  = 19.4 %, respectivamente) em
func¸a˜o do campo de visa˜o axial e do aˆngulo de aceitac¸a˜o. A simulac¸a˜o contabiliza ainda o ganho
em sensibilidade devido a` implementac¸a˜o de TOF com RPCs [6].
A tecnologia dos detectores usados baseia-se nas Caˆmaras de Placas Resistivas (RPCs) para
medidas de tempos de voo em F´ısica das Altas Energias [7]. As RPCs sa˜o detectores gasosos
de placas paralelas que detectam a passagem de uma part´ıcula pelo desenvolvimento de uma
avalanche a partir da ionizac¸a˜o do ga´s no espac¸o de amplificac¸a˜o do detector (gap). As RPCs
oferecem uma resposta temporal extremamente precisa o que torna via´vel a implementac¸a˜o de
TOF [6], [8] (σt = 50 ps para MIPs1 e σt = 90 ps para fota˜o u´nico) comparativamente com
os cristais cintiladores nos tomo´grafos convencionais (σt ∼ 600 ps para LYSO: LuY SiO5 : Ce,
PHILIPS [9]). Por outro lado, as RPCs possibilitam uma excelente resoluc¸a˜o espacial e uma
uniformidade no campo de visa˜o devido a` capacidade de resolver a profundidade de interacc¸a˜o
do fota˜o2. Prova disso e´ a resoluc¸a˜o espacial de 0.5mm FWHM 3 medida com o proto´tipo RPC-
PET Animal com duas cabec¸as de detecc¸a˜o [10]. Associando ainda a simplicidade de construc¸a˜o
e a possibilidade de desenvolvimento de detectores de grandes a´reas a baixo custo, as RPCs
tornaram-se portanto fortes concorrentes aos cintiladores.
1 Acro´nimo de Minimum Ionizing Particle.
2 Um dos efeitos geome´tricos que degradam a resoluc¸a˜o espacial em PET e´ a espessura do cristais cintiladores.
Este efeito esta´ associado ao erro de paralaxe na incerteza da profundidade de interacc¸a˜o do fota˜o no cristal,
DOI (Depth of Interaction). Em RPCs o erro de paralaxe e´ suprimido com a determinac¸a˜o milime´trica da
DOI no gap que detecta o fota˜o [6].
3 Acro´nimo de Full Width at Half Maximum.
3Resumo e Organizac¸a˜o da Tese
O trabalho realizado ao longo deste projecto consistiu no desenvolvimento e teste de um proto´tipo
RPC-PET. Foram realizados estudos de performance das RPCs, bem como a optimizac¸a˜o das
te´cnicas de construc¸a˜o das mesmas. Numa fase posterior foi testada a electro´nica para identi-
ficac¸a˜o e localizac¸a˜o da posic¸a˜o de eventos e finalmente integrada no proto´tipo com os detectores.
Na fase de testes foram realizadas medidas da eficieˆncia de detecc¸a˜o da caˆmara, medidas da res-
oluc¸a˜o temporal e, finalmente, os testes de avaliac¸a˜o da resoluc¸a˜o espacial do proto´tipo.
No que diz respeito a` organizac¸a˜o e estruturac¸a˜o da tese1, os dois cap´ıtulos seguintes:
Cap´ıtulo 2 - Tomografia por Emissa˜o de Positro˜es (PET) bem como o Cap´ıtulo 3 - Caˆmaras de
Placas Resistivas (RPCs) descrevem, respectivamente, os princ´ıpios ba´sicos de PET e o funciona-
mento e as principais caracter´ısticas das RPCs. O Cap´ıtulo 4 - Desenvolvimento e Construc¸a˜o
Mecaˆnica do Proto´tipo RPC-PET diz respeito a`s etapas de desenvolvimento dos detectores. Os
cap´ıtulos seguintes descrevem os testes realizados com o proto´tipo RPC-PET: por um lado as
medidas de eficieˆncia e a comparac¸a˜o com as simulac¸o˜es existentes, Cap´ıtulo 5 - Medida da
Eficieˆncia, por outro, os testes ele´ctricos e as medidas de resoluc¸a˜o espacial no Cap´ıtulo 6 -
Sensibilidade em Posic¸a˜o. O Cap´ıtulo 7 - Resoluc¸a˜o Temporal diz respeito a` medida da res-
oluc¸a˜o temporal da caˆmara e que possibilita a implementac¸a˜o de TOF em PET. Finalmente,
no Cap´ıtulo 8 - Concluso˜es, apresentam-se os principais resultados e concluso˜es deste trabalho
e perspectiva-se a sua evoluc¸a˜o futura.
1 No decorrer deste escrito e´ comum o aparecimento de termos te´cnicos na l´ıngua inglesa, bem como alguns
acro´nimos comummente utilizados e cuja traduc¸a˜o na˜o expressa da melhor forma o seu significado. Como
tal, e sempre que o autor achou oportuno, o seu significado e´ devidamente explicado. E´ tambe´m frequente o
aparecimento de figuras ou gra´ficos nas mesmas circunstaˆncias. A raza˜o para tal deve-se ao aproveitamento
dessas mesmas para poss´ıveis publicac¸o˜es em artigos ou comunicac¸o˜es orais.
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Cap´ıtulo 2
Tomografia por Emissa˜o de Positro˜es (PET)
A Tomografia por Emissa˜o de Positro˜es (PET) e´ uma te´cnica de imagiologia me´dica na qual e´
injectado um trac¸ador radioactivo emissor de positro˜es no indiv´ıduo em estudo e que permite
obter uma imagem da biodistribuic¸a˜o da actividade. O trac¸ador radioactivo e´ usado na marcac¸a˜o
de um processo fisiolo´gico e tem aplicac¸o˜es desde a detecc¸a˜o precoce de neoplasias a estudos em
neurofisiologia1.
2.1 Princ´ıpio
O princ´ıpio f´ısico subjacente a esta te´cnica e´ a emissa˜o de positro˜es no decaimento radioactivo de
um iso´topo insta´vel com excesso de proto˜es2. O positra˜o emitido e´ termalizado ao fim de poucos
mil´ımetros e pode formar com os electro˜es do meio um sistema metaesta´vel (electra˜o-positra˜o)
designado positro´nio [12]. Este sistema colapsa rapidamente sendo as massas do electra˜o e do
positra˜o aniquiladas dando origem a dois foto˜es de 511 keV que sa˜o emitidos simultaneamente
em trajecto´rias colineares mas de sentidos opostos e que podem ser detectados em coincideˆncia.
Em PET define-se LOR (Line of Response) como a linha de resposta dos detectores em
coincideˆncia na detecc¸a˜o dos foto˜es de aniquilac¸a˜o (colimac¸a˜o electro´nica). Estas linhas conteˆm
o ponto de aniquilac¸a˜o do positra˜o e sa˜o organizadas em sinogramas (mapas da coordenada
radial e do aˆngulo de projecc¸a˜o das LORs) para os me´todos de reconstruc¸a˜o de imagem3.
2.2 Tipos de Eventos
Os eventos em coincideˆncia em PET classificam-se em 4 categorias: coincideˆncias verdadeiras
(T - trues), coincideˆncias dispersas (S - scatters), coincideˆncias aleato´rias (R - randoms) e
coincideˆncias mu´ltiplas - M. O nu´mero total de eventos detectados no circuito de coincideˆncias
e´ usualmente designado por coincideˆncias prompt (P = T+S+R+M). A` parte das coincideˆncias
verdadeiras, os outros tipos de eventos degradam a medida e teˆm de ser corrigidos de forma a
produzir uma imagem fia´vel da biodistribuic¸a˜o do trac¸ador radioactivo.
1 Serviram de refereˆncias base para este cap´ıtulo: [1], [2], [5], [11].
2 1
1p → 10n+ 01β+ + υ (emissa˜o de positro˜es por decaimento β+).
3 O resultado do processo de reconstruc¸a˜o e´ uma imagem 3D, onde a intensidade do sinal num dado voxel e´
proporcional a` quantidade de trac¸ador nesse mesmo voxel.
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(a) (c)(b) (d)
Figura 2.1: Tipos de eventos em coincideˆncia em PET (adaptado de [1]).
2.2.1 Coincideˆncias Verdadeiras
As coincideˆncias verdadeiras ocorrem quando os foto˜es de um evento de aniquilac¸a˜o sa˜o de-
tectados dentro da janela de coincideˆncia temporal sem que tenham sofrido qualquer tipo de
interacc¸a˜o antes da detecc¸a˜o, e sem que tenham sido detectados outros quaisquer eventos nessa
mesma janela de coincideˆncia, ver figura 2.1(a).
2.2.2 Coincideˆncias Dispersas
As coincideˆncias dispersas dizem respeito a foto˜es detectados em coincideˆncia em que pelo menos
um deles sofreu dispersa˜o compton, ver figura 2.1(b). Dada a mudanc¸a de direcc¸a˜o do fota˜o dis-
perso, a LOR associada a esse evento atribui uma localizac¸a˜o incorrecta a` posic¸a˜o da aniquilac¸a˜o.
As coincideˆncias dispersas contribuem portanto para o fundo da distribuic¸a˜o de coincideˆncias
verdadeiras da qual resulta uma diminuic¸a˜o da relac¸a˜o sinal-ru´ıdo e do contraste da imagem
reconstru´ıda. O nu´mero de coincideˆncias dispersas depende quer da geometria da caˆmara, quer
do volume e das caracter´ısticas de atenuac¸a˜o do objecto em estudo.
2.2.3 Coincideˆncias Aleato´rias
As coincideˆncias aleato´rias resultam da detecc¸a˜o simultaˆnea de dois foto˜es provenientes de
aniquilac¸o˜es independentes na janela de coincideˆncia temporal, ver figura 2.1(c). Estes eventos
na˜o acrescentam informac¸a˜o espacial acerca da distribuic¸a˜o de actividade mas apenas contribuem
para o fundo e para a perda de contraste de imagem.
Se r1 e r2 forem as taxas de contagem de um par de detectores, a taxa de coincideˆncias
aleato´rias pode ser estimada como
Rrandom = r1r2∆t (2.1)
onde ∆t e´ a largura da janela de coincideˆncia temporal. Ora, se r1 e r2 sa˜o proporcionais
a` actividade no campo de visa˜o axial do tomo´grafo, Rrandom e´ proporcional ao quadrado da
mesma actividade. Por outro lado, Rrandom e´ directamente proporcional a` janela de coincideˆncia
temporal ∆t, pelo que e´ fundamental que esta tenha uma largura que na˜o seja superior a`
requirida pela incerteza temporal dos eventos em coincideˆncia verdadeira, i.e., tomando como
exemplo um tomo´grafo com um anel de diaˆmetro 1 m mas com um campo de visa˜o activo
transaxial de 40 cm, a diferenc¸a de tempo ma´xima entre os foto˜es que chegam aos detectores e´
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cerca de 2.3 ns. Ter portanto uma janela de coincideˆncia1 com ∆t < 2.3 ns levaria a uma perda
substancial de eventos nas bordas do campo de visa˜o. Para tomo´grafos de longo AFOV (acima
de 1m) a janela de coincideˆncia ∆t deve ser da ordem de 3-4 ns ja´ que o tempo de traˆnsito do
fota˜o para 1m e´ cerca de 3.3 ns).
A correcc¸a˜o destes eventos pode ser levada a cabo subtraindo a taxa de coincideˆncias
aleato´rias estimada a` taxa de prompts. Uma alternativa e´ a medida directa da taxa de co-
incideˆncias aleato´rias com um circuito de coincideˆncia auxiliar em paralelo. Esta te´cnica imple-
menta uma linha de atraso temporal num dos ramos de circuito, possibilitando uma estimativa
da taxa de coincideˆncias aleato´rias por rejeic¸a˜o de todos as coincideˆncias verdadeiras. Ambas as
te´cnicas de correcc¸a˜o, por subtracc¸a˜o de duas varia´veis, levam contudo ao aumento da incerteza
estat´ıstica na taxa de coincideˆncias verdadeiras.
2.2.4 Coincideˆncias Mu´ltiplas
A elevadas taxas de contagem sa˜o frequentemente detectados mais do que dois foto˜es em detec-
tores distintos e dentro da mesma janela de coincideˆncia temporal - coincideˆncias mu´ltiplas, ver
figura 2.1(d). A associac¸a˜o correcta entre as LORs e os correspondentes eventos de aniquilac¸a˜o
torna-se amb´ıgua levando, neste caso, a` rejeic¸a˜o destes eventos.
1 As janelas de tempo nos tomo´grafos PET convencionais sa˜o da ordem de 12 ns para cristais de BGO
(Bi4Ge3O12) e de 6 ns para LSO (Lu2SiO5 : Ce) [1].
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2.3 Caracter´ısticas dos Sistemas PET
Esta secc¸a˜o discute algumas das caracter´ısticas determinantes na avaliac¸a˜o do desempenho dos
sistemas PET (resoluc¸a˜o espacial, sensibilidade, fracc¸a˜o de coincideˆncias dispersas e NEC )
fazendo a ponte para sistemas de corpo inteiro e no sentido do estudo de viabilidade do desen-
volvimento de um tomo´grafo RPC-PET de longo AFOV.
2.3.1 Resoluc¸a˜o Espacial
A resoluc¸a˜o espacial em PET e´ limitada fisicamente por uma se´rie de factores como as car-
acter´ısticas f´ısicas do detector, as dimenso˜es e o movimento da fonte, o alcance do positra˜o
e a na˜o-colinearidade dos foto˜es de aniquilac¸a˜o (∝ diaˆmetro do sistema). A imagem de uma
fonte pontual em PET e´ caracterizada pela func¸a˜o resposta a um ponto, a PSF (Point Spread
Function), e define-se pela convoluc¸a˜o de todas as contribuic¸o˜es f´ısicas e instrumentais acima
referidas [10], [13] e [14]. Estes factores manifestam-se na degradac¸a˜o da imagem PET sendo
que destas contribuic¸o˜es, o alcance do positra˜o e a na˜o-colinearidade sa˜o limitac¸o˜es intr´ınsecas
da f´ısica da emissa˜o e da aniquilac¸a˜o do positra˜o e sa˜o dominantes nas caudas da PSF [2].
No que diz respeito aos tomo´grafos comerciais a resoluc¸a˜o espacial esta´ acima de 4 mm
com cristais de BGO para PET Humano. Em PET Animal a resoluc¸a˜o espacial e´ da ordem de
1.5mm. Com RPCs a resoluc¸a˜o espacial esta´ limitada principalmente pelo alcance do positra˜o e
pela na˜o-colinearidade sendo possivel atingir resoluc¸o˜es espaciais submilime´tricas para sistemas
de pequeno diaˆmetro [10].
Alcance do Positra˜o e na˜o-Colinearidade
Em PET o ponto de aniquilac¸a˜o difere do ponto de emissa˜o do positra˜o. A diferenc¸a (range
ou alcance do positra˜o), dependendo do radioiso´topo utilizado, deve-se a` energia com que o
positra˜o e´ emitido e manifesta-se numa indeterminac¸a˜o na localizac¸a˜o do radioiso´topo. A sim-
ulac¸a˜o Monte-Carlo para a distribuic¸a˜o da posic¸a˜o de aniquilac¸a˜o do positra˜o mostra, para o
18F (Emax = 635 keV ), um radioiso´topo frequentemente usado em PET, uma largura a meia
altura da ordem dos 102 µm como medida do alcance me´dio do positra˜o em a´gua [14]. Esta
e´ uma limitac¸a˜o f´ısica da resoluc¸a˜o espacial em PET, mas cujo efeito pode ser atenuado na
presenc¸a de campos magne´ticos elevados (mas so´ no plano perpendicular a`s linhas de campo)
[15], [16]. Para detectores como as RPCs, que podem chegar a resoluc¸o˜es espaciais da fracc¸a˜o de
mil´ımetro, e dada a compatibilidade de funcionamento destas em campos magne´ticos, o acopla-
mento a` Ressonaˆncia Magne´tica pode, numa perspectiva optimista, atingir os limites f´ısicos de
resoluc¸a˜o espacial.
Outro factor que contribui para a degradac¸a˜o da resoluc¸a˜o espacial em PET e´ a na˜o-
colinearidade dos foto˜es de aniquilac¸a˜o, que adve´m do facto do centro de massa do sistema
positra˜o + electra˜o na˜o estar em repouso aquando da sua aniquilac¸a˜o. Desta forma, e por
conservac¸a˜o de momento, a emissa˜o dos foto˜es de aniquilac¸a˜o na˜o e´ exactamente antiparalela
mas segue uma distribuic¸a˜o angular aproximadamente gaussiana centrada em 180◦ com uma
largura a meia altura de 0.5◦ [17]. A figura 2.2 representa estes dois efeitos, sendo claro que a
contribuic¸a˜o da na˜o-colinearidade e´ tanto mais significativa quanto maior o diaˆmetro do anel de
detecc¸a˜o (o fota˜o diverge com a distaˆncia e maior e´ o erro na identificac¸a˜o da LOR).
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Figura 2.2: Alcance e aniquilac¸a˜o do positra˜o e na˜o-colinearidade do par de foto˜es de 511 keV .
2.3.2 Sensibilidade
A sensibilidade de um sistema PET define-se1, para um dado fantoma, como a taxa de even-
tos detectados por unidade de concentrac¸a˜o do trac¸ador radioactivo (cps/ (Ci/ml)), determi-
nando portanto a quantidade de trac¸ador radioactivo que e´ administrado ao paciente, o tempo
de aquisic¸a˜o e o ru´ıdo estat´ıstico da imagem PET. A sensibilidade e´ o produto da eficieˆncia
geome´trica (que depende do aˆngulo so´lido abrangido pelo tomo´grafo) pela eficieˆncia de detecc¸a˜o
do sistema (que compreende a eficieˆncia dos detectores e as janelas de tempo e energia aplicadas
aos dados) [2]. Estudos recentes [3] e [4] mostram que a sensibilidade e´ dominada pelo aˆngulo
so´lido e cresce fortemente com a dimensa˜o do campo de visa˜o axial (AFOV - Axial Field of
View) e com o aˆngulo de aceitac¸a˜o axial (ver figura 1.1).
No entanto, com o aumento da sensibilidade a coincideˆncias verdadeiras (da ordem de 20×
para um tomo´grafo RPC-PET de corpo inteiro, ver figura 1.1) aumenta tambe´m sensibilidade
a coincideˆncias dispersas e aleato´rias. Existe enta˜o um compromisso na optimizac¸a˜o do sistema
de forma a na˜o reduzir a qualidade de imagem. Neste sentido, a avaliac¸a˜o da performance
de um tomografo RPC-PET de corpo inteiro requer tambe´m uma ana´lise de caracter´ısticas
de desempenho como sejam a fracc¸a˜o de coincideˆncias dispersas e a taxa equivalente de ru´ıdo
(NEC).
2.3.3 Fracc¸a˜o de Coincideˆncias Dispersas
A fracc¸a˜o de coincideˆncias dispersas2 e´ uma medida da contaminac¸a˜o dos dados por foto˜es
dispersos por efeito compton e depende de factores como as dimenso˜es e a densidade do meio de
dispersa˜o (objecto), a geometria do tomo´grafo e a largura da janela de energia (que depende da
resoluc¸a˜o em energia dos detectores). Define-se como a raza˜o entre o nu´mero total de eventos
dispersos e o nu´mero de prompts medidos a baixa taxa, de forma a minimizar o nu´mero de
coincideˆncias aleato´rias e o tempo morto do sistema.
A Scatter Fraction esta´ tipicamente compreendida entre os 15% (para um tomo´grafo em anel
em modo 2D3 de operac¸a˜o) e os 30-40 % (para o mesmo tomo´grafo operado em modo 3D). Num
1 Segundo as normas NEMA de 1994.
2 Scatter Fraction, designac¸a˜o inglesa comummente utilizada.
3 A aquisic¸a˜o de dados nos tomo´grafos PET convencionais pode ser feita em modo 2D ou 3D, consoante existam
ou na˜o septos de colimac¸a˜o entre aneis de cristais (e que definem os planos de reconstruc¸a˜o de imagem). Em
modo 2D ha´ rejeic¸a˜o de coincideˆncias verdadeiras em planos obl´ıquos mas tambe´m das coincideˆncias dispersas
em planos transaxiais. Em modo 3D sa˜o aceites foto˜es com aˆngulos de incideˆncia maiores, aumentando a
sensibilidade da caˆmara quer a coincideˆncias verdadeiras quer a coincideˆncias dispersas. Este aumento de
sensibilidade na˜o e´ uniforme mas linear dos planos da periferia para os planos centrais.
10 Cap´ıtulo 2. Tomografia por Emissa˜o de Positro˜es (PET)
tomo´grafo de corpo inteiro, a geometria da caˆmara influencia significativamente a performance
do sistema nomeadamente no aumento da sensibilidade a coincideˆncias dispersas. No entanto,
a auseˆncia de actividade fora do campo de visa˜o da caˆmara e´ uma vantagem no sentido da
melhor quantificac¸a˜o com a correcc¸a˜o de coincideˆncias dispersas por efeito Compton [5]. As
simulac¸o˜es para RPC-PET [3] demonstram que a fracc¸a˜o de eventos dispersos e´ semelhante
a`quela especta´vel nos tomo´grafos PET convencionais com cristais com uma janela de energia
de 350 keV mas que, de facto, e como mostra a figura 2.3, e´ praticamente independente da
geometria (do AFOV e do aˆngulo axial de aceitac¸a˜o das LORs).
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Figura 2.3: A figura mostra as simulac¸o˜es para RPC-PET [3] da Scatter Fraction em func¸a˜o do
campo de visa˜o axial (com RPCs de 60 e 120 placas, respectivamente  = 11.0% e  = 19.4%) para
comparac¸a˜o com o tomo´grafo GE Advance (AFOV = 15 cm).
2.3.4 NEC - Taxa Equivalente de Ru´ıdo
A NEC (Noise Equivalent Count Rate) define-se como a taxa de coincideˆncias verdadeiras que
criaria uma imagem de igual qualidade na auseˆncia de ru´ıdo (coincideˆncias dispersas + coin-
cideˆncias aleato´rias) e e´ dada por
NEC =
T 2
T + S + 2fR
(2.2)
onde T , S e R sa˜o, respectivamente, as taxas de coincideˆncias verdadeiras, dispersas e aleato´rias,
e f e´ a fracc¸a˜o do volume do objecto abrangido pelo campo de visa˜o do tomo´grafo.
Embora a NEC seja extremamente sens´ıvel a` geometria da caˆmara e do objecto em estudo,
permite avaliar taxa de contagem de eventos u´teis para a formac¸a˜o de imagem e de que forma os
diferentes tipos de eventos afectam a sua qualidade. A correcc¸a˜o das coincideˆncias aleato´rias e
dispersas em N prompts contribui, face ao mesmo nu´mero N mas de coincideˆncias verdadeiras,
para o aumento da incerteza estat´ıstica nos dados e consequente aumento do ru´ıdo da imagem
reconstru´ıda. Desta forma, a taxa de contagem total medida numa caˆmara e para um determi-
nado fantoma e´ equivalente, em termos de ru´ıdo de imagem, a` NEC, isto e´, a` taxa de eventos
medida sem ru´ıdo (detectando apenas coincideˆncias verdadeiras) [5].
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2.4 Time-of-flight em PET
Uma das principais principais vantagens no desenvolvimento de um tomo´grafo RPC-PET de
corpo inteiro e´, grac¸as a` excelente resoluc¸a˜o temporal dos detectores, a possibilidade da medida
de tempos de voo. Se a resoluc¸a˜o temporal do sistema (detector + electro´nica de leitura) for da
ordem das centenas de picosegundos, a diferenc¸a de tempo entre a chegada dos foto˜es a cada
um dos detectores em coincideˆncia pode ser usada para auxiliar a identificac¸a˜o da localizac¸a˜o do
evento ao longo da LOR. Este e´ o princ´ıpio de TOF (Time-of-Flight) em PET e esta´ representado
na figura 2.4. Considere-se uma LOR como a linha imagina´ria que une dois detectores em
coincideˆncia, d1 e d2, e ao longo da qual se deu o evento de aniquilac¸a˜o, ver figura 2.4. Se L for
a coordenada ao longo da linha e definida a partir do centro da LOR, a posic¸a˜o do evento de
aniquilac¸a˜o e´ dada simplesmente por L = (td1 − td2) · c/2, onde c e´ a velocidade da luz. Desta
forma, a posic¸a˜o no espac¸o de um evento esta´ correlacionada com a diferenc¸a de tempos de
chegada dos respectivos foto˜es de aniquilac¸a˜o por um factor c/2. A LOR que identifica um dado
evento, e ao longo da qual este se pode dar com igual probabilidade, pode ser restringida em
extensa˜o, limitando as localizac¸o˜es poss´ıveis desse evento.
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Figura 2.4: O princ´ıpio de TOF-PET: o circulo preto representa uma aniquilac¸a˜o localizada a
45 mm do centro da LOR definida pelos detectores d1 e d2. A diferenc¸a de percurso do fota˜o e´ de
90mm. A resoluc¸a˜o espacial obtida com TOF-PET e´ portanto cδt/2, com c a velocidade da luz e δt
a resoluc¸a˜o temporal dos detectores em coincideˆncia (que para RPCs e´ de 300 ps). A figura mostra
tambe´m o circuito de coincideˆncia para os detectores d1 e d2 (adaptado de [18]).
A resoluc¸a˜o temporal das RPCs para fota˜o u´nico (511keV ) foi medida experimentalmente no
cap´ıtulo 7 e e´ da ordem de 90ps. Sejam enta˜o d1 e d2 duas RPCs de resoluc¸a˜o temporal σt = 90ps.
A resoluc¸a˜o temporal dos detectores em coincideˆncia obte´m-se somando quadraticamente as
contribuic¸o˜es de cada detector σ2d1d2 = σ
2
d1 + σ
2
d2 e expressa-se, em termos de largura a meia
altura (para uma distribuic¸a˜o gaussiana), como δt (fwhm) = 2
√
2 ln2σd1d2 = 300 ps. Como
mostra a figura 2.4, a esta incerteza no tempo corresponde um erro na localizac¸a˜o da posic¸a˜o
do evento de 45mm.
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A vantagem em restringir a localizac¸a˜o do ponto de aniquilac¸a˜o com o uso da informac¸a˜o
TOF na˜o esta´ no entanto na melhoria da resoluc¸a˜o espacial mas sim (nas condic¸o˜es em que
L < D, com D as dimenso˜es do objecto) na reduc¸a˜o da propagac¸a˜o de ru´ıdo nos algoritmos de
reconstruc¸a˜o1 e no aumento da relac¸a˜o sinal-ru´ıdo da imagem (aumento do contraste) [8]. De
facto, a excelente resoluc¸a˜o temporal dos detectores possibilita enta˜o a reduc¸a˜o do nu´mero de
coincideˆncias aleato´rias (com a largura da janela de coincideˆncia temporal) e a restric¸a˜o da local-
izac¸a˜o do ponto de aniquilac¸a˜o com o uso da informac¸a˜o de TOF, o que reduz consideravelmente
a contribuic¸a˜o de foto˜es dispersos por efeito Compton e de foto˜es oriundos de fora do AFOV
que se manifestam-se num acre´scimo de contagens ao fundo e consequente perda de contraste da
imagem PET. O factor de reduc¸a˜o no ru´ıdo corresponde a um ganho na sensibilidade do sistema
TOF-PET e e´ dado por
f =
D
(c/2) δt
≈ 200mm
45mm
= 4.4 (2.3)
ondeD e´ o diaˆmetro do fantoma adoptado [6]. Este ganho em TOF e´ contabilizado nos resultados
da sensibilidade apresentados no cap´ıtulo 1 e e´ tanto mais influente quanto maior o tamanho do
objecto (para exames imagiolo´gicos de corpo inteiro).
Em conclusa˜o, a elevada resoluc¸a˜o temporal das RPCs possibilita por um lado a diminuic¸a˜o
da taxa de coincideˆncias aleato´rias com a reduc¸a˜o da janela de coincideˆncia temporal (com
consequente aumento na NEC) e, por outro, a implementac¸a˜o de TOF. O uso da informac¸a˜o
TOF nos algoritmos de reconstruc¸a˜o de imagem reduz o valor rms1 do ru´ıdo de um factor 4.4 [8]
e aumenta a sensibilidade total do tomo´grafo do mesmo factor [6]. Em termos de benef´ıcios em
PET de corpo inteiro o ganho em TOF aumenta com o tamanho D do objecto e a determinac¸a˜o
correcta do plano axial onde ocorreu a aniquilac¸a˜o reduz o esborratar2 da imagem 3D nesta
dimensa˜o.
1 A reduc¸a˜o da propagac¸a˜o de ru´ıdo nos processos de reconstruc¸a˜o de imagem pode ser explicada da seguinte
forma [8]: em algoritmos de reconstruc¸a˜o como FBP (Filtered Back-Projection), para cada pixel associado a
uma LOR e´ incrementado uma quantidade proporcional ao nu´mero de eventos medidos nessa LOR. Com o uso
da informac¸a˜o de TOF, e antes da retro-projecc¸a˜o, cada pixel e´ incrementado por uma quantidade proporcional
a` probabilidade (dada pela medida da diferenc¸a de tempos de voo) da aniquilac¸a˜o ter ocorrido nesse pixel.
1 Root Mean Square
2 Em ingleˆs designa-se vulgarmente por blurring.
Cap´ıtulo 3
Caˆmaras de Placas Resistivas (RPCs)
Este cap´ıtulo introduto´rio descreve o princ´ıpio de funcionamento das RPCs, sendo que esta´
organizado do ponto de vista da part´ıcula: a forma como interage no detector, como gera uma
avalanche, e como e´ induzido um sinal nos ele´ctrodos de recolha. No entanto, em RPC-PET
e´ a detecc¸a˜o de foto˜es que esta´ em causa e na˜o a de part´ıculas carregadas (o processo f´ısico
subjacente a` detecc¸a˜o de foto˜es e´ descrito em pormenor no Cap´ıtulo 5). Importa por isso
conhecer os mecanismos de interacc¸a˜o da radiac¸a˜o gama com a mate´ria. Neste cap´ıtulo sa˜o
ainda abordados os efeitos de carga espacial e o desenvolvimento de streamers bem como os
modos de operac¸a˜o da caˆmara e as misturas gasosas que se utilizam. Finalmente descrevem-se
algumas aplicac¸o˜es das RPCs em f´ısica das altas energias.
3.1 Interacc¸a˜o da Radiac¸a˜o com a Mate´ria
Uma part´ıcula e´ geralmente detectada por deposic¸a˜o de parte da sua energia no meio activo
de um detector. Em grande parte dos casos a assinatura da part´ıcula e´ a ionizac¸a˜o do meio,
onde a carga libertada e´ colectada e amplificada, produzindo um sinal detecta´vel que identifica a
part´ıcula. Ao n´ıvel da interacc¸a˜o da radiac¸a˜o com a mate´ria, e para o espectro de part´ıculas de
interesse em caˆmaras de placas resistivas, podem considera-se dois tipos de part´ıculas: part´ıculas
carregadas e radiac¸a˜o gama1.
3.1.1 Part´ıculas Pesadas Carregadas
As part´ıculas pesadas carregadas sofrem interacc¸a˜o electromagne´tica e perdem energia, depen-
dendo do paraˆmetro de impacto, atrave´s de ionizac¸a˜o e excitac¸a˜o ato´mica do meio. As part´ıculas
carregadas podem tambe´m perder energia por dispersa˜o (scattering), emissa˜o de radiac¸a˜o de
transic¸a˜o, Cherenkov e breamstrahlung. No entanto, para detectores gasosos como as RPCs, a
ionizac¸a˜o e a excitac¸a˜o ato´mica do ga´s sa˜o de facto os processos fundamentais.
A figura 3.1 representa a perda de energia para muo˜es positivos em cobre. A curva e´ descrita
pela equac¸a˜o de Bethe-Bloch [22] para a perda de energia me´dia por unidade de comprimento
(por ionizac¸a˜o e excitac¸a˜o) de part´ıculas carregadas pesadas, −1ρ dEdx em unidades deMeVcm2g−1.
Uma particularidade interessante e´ o mı´nimo de Bethe-Bloch (βγ ∼ 3) para mips (acro´nimo de
minimum ionizing particles, sa˜o part´ıculas tipicamente relativistas, como muo˜es co´smicos, com
uma perda de energia mı´nima por unidade de comprimento da ordem de 1 e 2 MeVcm2g−1).
1 Serviram de refereˆncias para esta secc¸a˜o: [12], [19], [20], [21] e [22].
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Figura 3.1: Perda de energia por unidade de comprimento
(
− 1ρ dEdx
)
, para muo˜es positivos em
cobre, em func¸a˜o do momento do mua˜o βγ = p/Mc [22].
3.1.2 Radiac¸a˜o Gama
Ao n´ıvel da radiac¸a˜o gama (e com especial interesse em PET), os foto˜es comportam-se de maneira
diferente relativamente a`s part´ıculas carregadas. O efeito fotoele´ctrico, a dispersa˜o Compton e
a produc¸a˜o de pares sa˜o os processos principais na interacc¸a˜o dos foto˜es com a mate´ria2. Para
um feixe de foto˜es que penetra e e´ atenuado num meio absorvente, a fracc¸a˜o de foto˜es que na˜o
interage varia exponencialmente com a distaˆncia de penetrac¸a˜o de acordo com
I (x) /I0 = e−µx (3.1)
onde I0 e´ a intensidade do feixe incidente, x a distaˆncia de penetrac¸a˜o ou a espessura do ab-
sorvente e µ o coeficiente de atenuac¸a˜o linear. Este coeficiente tem dimenso˜es de
[
cm−1
]
e esta´
relacionado com as propriedades do meio absorvente, sendo que depende directamente da secc¸a˜o
eficaz total de interacc¸a˜o, do nu´mero de Avogadro NA
[
mol−1
]
, da massa ato´mica do absorvente
A [g mol−1] e da densidade ρ [g cm−3]
µ = ρ
NA
A
· (σphoto + σCompton + σpair) (3.2)
Efeito fotoele´ctrico
O efeito fotoele´ctrico caracteriza-se pela absorc¸a˜o completa da energia dos foto˜es pelos electro˜es
ato´micos. Consequentemente e´ ejectado um electra˜o de energia igual a` diferenc¸a entre a energia
do fota˜o e a energia de ligac¸a˜o desse mesmo electra˜o. A secc¸a˜o eficaz para a absorc¸a˜o de um
fota˜o de energia Eγ e´ particularmente elevada para a camada ato´mica K (aproximadamente
80 % da secc¸a˜o eficaz total) e pode ser descrita por
σKphoto =
(
32
α7
)1/2
α′4Z5σTh [cm2/atom] (3.3)
2 Dependendo do espectro de energia, e abaixo da centena de keV , os foto˜es podem ainda interagir por dispersa˜o
Rayleigh e Thomson.
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onde α e´ a energia do fota˜o em unidades da energia do electra˜o em repouso (α = Eγ
m0c2
, igual a 1
para foto˜es de 511 keV ), α′ e´ a constante de estrutura fina1 (α′ = 1/137), Z o nu´mero ato´mico
do absorvente e σTh = 83pir
2
e = 665mbarn e´ a secc¸a˜o eficaz da dispersa˜o de Thomson. A secc¸a˜o
eficaz e´ tambe´m caracterizada por descontinuidades correspondentes a` coincideˆncia de energia
do fota˜o Eγ e das camadas ato´micas. Como resultado da foto-absorc¸a˜o nas camadas K sa˜o
emitidos raios X caracter´ısticos ou electro˜es Auger.
Dispersa˜o Compton
A dispersa˜o de Compton e´ um processo em que o fota˜o e´ espalhado nas proximidades de electro˜es
ato´micos quase-livres. Do processo resulta um fota˜o menos energe´tico e um electra˜o de recuo
que transporta a energia perdida pelo fota˜o. A energia E′ do fota˜o apo´s a interacc¸a˜o relaciona-se
com a energia inicial Eγ e com o aˆngulo de dispersa˜o θ de acordo com
E′ =
Eγ
1 + Eγ
m0c2
(1− cos θ)
(3.4)
A dispersa˜o na˜o se da´ com igual probabilidade para todos os aˆngulos θ. Esta e´ dada, por
electra˜o, pela secc¸a˜o eficaz diferencial de Klein-Nishina:
dσcompton
dΩ
=
1
2
r2e ·
[
P (Eγ , θ)− P (Eγ , θ)2 · sin2 (θ) + P (Eγ , θ)3
]
(3.5)
com P (Eγ , θ) = 11+α(1−cos θ) , onde α =
Eγ
m0c2
e re = e2/
(
4pi0m0c2
)
= 2.818fm o raio cla´ssico do
electra˜o. A figura 3.2 mostra um gra´fico polar da secc¸a˜o eficaz de dispersa˜o Compton em func¸a˜o
do aˆngulo de dispersa˜o θ para foto˜es de energias α que incidem no meio na direcc¸a˜o horizontal
da esquerda para a direita. A probabilidade de dispersa˜o diminui com o aumento do aˆngulo de
dispersa˜o e e´ mı´nima para θ = 180◦, o que e´ claro para foto˜es de 511 keV (α = 1).
Unit=10-26 cm2/e-
Figura 3.2: Secc¸a˜o eficaz de Klein-Nishina em func¸a˜o do aˆngulo de dispersa˜o.
1 E´ costume designar esta constante por α mas tambe´m o e´ a raza˜o
Eγ
m0c2
, motivo pelo qual se optou pela
designac¸a˜o de α′.
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Produc¸a˜o de Pares
O processo de produc¸a˜o de pares esta´ relacionado com a transformac¸a˜o de um fota˜o num par
electra˜o-positra˜o. De acordo com a conservac¸a˜o do momento este processo so´ ocorre na presenc¸a
de um terceiro corpo, o nu´cleo, e se o fota˜o tiver uma energia tal que
Eγ ≥ 2m0c2 + 2m
2
0c
2
mnucl.
(3.6)
Mas como na realidade mnucl.  m0, resulta apenas Eγ ≥ 2m0c2 = 1.22MeV .
Em geral as secc¸o˜es eficazes ato´micas para a produc¸a˜o de pares no campo de um nu´cleo ou
de um electra˜o orbital tem a forma
σpair = α′r2eZ
2P (, Z) (3.7)
onde α′ e´ a constante de estrura fina, re o raio cla´ssico do electra˜o, Z o nu´mero ato´mico do
absorvente e P (, Z) uma func¸a˜o em geral complicada de hν e Z.
A figura 3.3 demonstra a dependeˆncia da secc¸a˜o eficaz de interacc¸a˜o com a energia do fota˜o
no chumbo e representa tambe´m as contribuic¸o˜es de diferentes processos para ale´m dos treˆs aqui
mencionados.
Figura 3.3: Secc¸a˜o eficaz total para foto˜es no chumbo, vide [22]. A figura mostra a contribuic¸a˜o
de diferentes processos: σp.e. = Efeito fotoele´ctrico; σRayleigh = Dispersa˜o Rayleigh; σCompton =
Efeito Compton; σg.d.r = Interacc¸o˜es fotonucleares; κnuc = Produc¸a˜o de Pares (campo nuclear);
κe = Produc¸a˜o de Pares (campo electro´nico).
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3.2 Caˆmaras de Placas Resistivas
As RPCs (Resistive Plate Chambers) sa˜o detectores gasosos de placas paralelas onde e´ aplicado
um campo ele´ctrico e uniforme e em que pelo menos o material de um dos ele´ctrodos e´ de elevada
resistividade volu´mica (107 a 1012Ωcm) [7], ver figura 3.4. O princ´ıpio de funcionamento baseia-
se na multiplicac¸a˜o de Townsend [23], no desenvolvimento de uma avalanche de portadores de
carga no meio gasoso por onde passou uma part´ıcula carregada que ionizou directamente o ga´s.
Para ele´ctrodos resistivos, a carga da avalanche Q0 que e´ colectada a` superf´ıcie do ele´ctrodo
decompo˜e-se exponencialmente no tempo de acordo com Q (t) = Q0e−t/τ , onde τ = ρ com ρ a
resistividade volu´mica e  a constante diele´ctrica do material resistivo. Desta forma, e devido a`
elevada resistividade1, as poss´ıveis descargas na superf´ıcie dos ele´ctrodos sa˜o pontuais e tem um
tempo de vida τ (na˜o se propagam a toda a a´rea do detector, evitando a completa descarga do
mesmo e a destruic¸a˜o da electro´nica de leitura). Na pra´tica o detector na˜o tem tempo morto.
3.3 Multiplicac¸a˜o e Correntes em Avalanches
3.3.1 Propagac¸a˜o em Avalanche
Na presenc¸a de um campo ele´ctrico ~E uniforme e estaciona´rio, o desenvolvimento de uma
avalanche da´-se com a multiplicac¸a˜o, deriva e difusa˜o dos portadores de carga [24], [25]. As
equac¸o˜es de continuidade para as densidades de electro˜es e io˜es sa˜o dadas por
∂ne (x, y, z, t)
∂t
= αne |ve| − ∇ (neve) +De∇2ne (3.8)
∂ni (x, y, z, t)
∂t
= αne |ve| − ∇ (nivi) +Di∇2ni (3.9)
onde ne,i sa˜o as densidades de electro˜es ou io˜es, α o primeiro coeficiente de Townsend2 (o nu´mero
me´dio de coliso˜es ionizantes efectuadas por electra˜o e por unidade de comprimento do seu per-
curso), ve,i as velocidades de deriva dos electro˜es ou io˜es na direcc¸a˜o paralela ao campo e De,i os
respectivos coeficientes de difusa˜o. Neste caso consideram-se ausentes da mistura gasosa compo-
nentes electronegativos (coeficiente de attachment : η = 0), sendo os io˜es negativos praticamente
inexistentes na avalanche. O primeiro termo a` direita reflecte o processo de multiplicac¸a˜o ou
avalanche de Townsend e os outros dois descrevem a deriva e difusa˜o espacial dos portadores de
carga.
Se forem ejectados N0 electro˜es por uma part´ıcula carregada no instante t = 0, num ponto
do ca´todo que se toma como refereˆncia,
ne (0) = N0δ (t) δ (x) δ (y) δ (z) (3.10)
ni (0) = 0 (3.11)
e assumindo iguais os coeficientes de difusa˜o longitudinais e transversais ao campo ele´ctrico ~E,
1 Para ele´ctrodos de vidro, com ρ ∼ 1012 Ωcm, o tempo de relaxac¸a˜o τ e´ da ordem do segundo.
2 α define-se como sendo o inverso do caminho me´dio livre λ de ionizac¸a˜o de uma part´ıcula carregada, sendo λ
inversamente proporcional a` densidade de part´ıculas do ga´s e a` secc¸a˜o eficaz de ionizac¸a˜o σ desse ga´s. De facto,
quanto maior a probabilidade de ionizac¸a˜o da part´ıcula carregada maior e´ o coeficiente α e maior e´ o ganho
em avalanche. O coeficiente α cresce com o campo ele´ctrico aplicado, sendo que existe um limiar mı´nimo do
campo aplicado que confere ganho ao detector (α > 0).
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tem-se, sem demonstrac¸a˜o, uma soluc¸a˜o da forma
ne (x, y, z, t) = N0eαvet
1
(4piDet)
3/2
exp
(
−x
2 + y2 + (z − vet)2
4Det
)
(3.12)
A avalanche cresce exponencialmente com eαvet, difundindo-se no espac¸o com um raio me´dio
que cresce com
√
Det, ver figura 3.4. O ganho em avalanche e´ G = eαd, com d o tamanho do
espac¸o de amplificac¸a˜o.
High Resistivity Electrode
High Resistivity Electrode
Gas Gap
-HV
+HV
0E

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Figura 3.4: Desenvolvimento de uma avalanche. A RPC tem uma configurac¸a˜o t´ıpica com o espac¸o
de amplificac¸a˜o d entre dois ele´ctrodos resistivos (gas gap). Estes ele´ctrodos sa˜o revestidos por uma
folha de kapton dopada com carbono para aplicar alta tensa˜o. Externamente, e isolados da alta
tensa˜o, o sinal e´ induzido nas duas faces do detector em ele´ctrodos de recolha (strips) em direcc¸o˜es
ortogonais. A figura refere ainda o campo ele´ctrico criado pela avalanche devido ao efeito de carga
espacial, um assunto abordado na secc¸a˜o 3.4.2. Adaptado de [26].
3.3.2 Induc¸a˜o de Sinal em RPCs
Em detectores gasosos o sinal e´ induzido logo imediatamente quando os portadores de carga
iniciam a sua deriva e na˜o apenas quando sa˜o colectados nos ele´ctrodos respectivos. Se assim
na˜o fosse haveria um atraso no tempo ate´ a` chegada do sinal, correspondente ao tempo deriva
dos portadores de carga desde o ponto de gerac¸a˜o ate´ aos ele´ctrodos colectores. Uma vez colec-
tados todos os portadores de carga o processo de induc¸a˜o termina e o sinal esta´ completamente
desenvolvido.
O teorema de Ramo (3.13) fornece um me´todo para calcular a carga induzida em ele´ctrodos
pelo movimento de portadores de carga num detector [27]. Segundo este teorema, a corrente
induzida num dado ele´ctrodo e´ dada por
I (t) = Q~Ew (~x (t)) ~˙x (t) . (3.13)
onde Q e´ a carga do portador, ~˙x (t) a velocidade e ~Ew (~x (t)) e´ o campo de ponderac¸a˜o, ver figura
3.5. Para determinar o campo de ponderac¸a˜o resolve-se a equac¸a˜o de Laplace ∇2Φw = 0 para o
potencial de ponderac¸a˜o mas com condic¸o˜es fronteira particulares para a geometria do detector:
1. O potencial no ele´ctrodo onde se pretende determinar a carga induzida e´ unita´rio;
2. Os restantes ele´ctrodos esta˜o a potencial nulo;
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3. As cargas no volume activo do detector sa˜o ignoradas para o ca´lculo deste potencial, caso
contra´rio resolvia-se a equac¸a˜o de Poisson.
Finalmente, o campo obte´m-se fazendo ~Ew = −~∇Φw. Na pra´tica o teorema de Ramo traduz
a corrente resultante da variac¸a˜o temporal da densidade de carga superficial induzida num
ele´ctrodo quando na sua proximidade se desloca uma carga Q.
(a) (b)
Figura 3.5: (a) O potencial de ponderac¸a˜o Φw,n (~x, s) e o correspondente campo de ponderac¸a˜o
~Ew,n (~x, s) sa˜o definidos aplicando uma tensa˜o V0 (com V0δ (t) no domı´nio do tempo) no ele´ctrodo
n e mantendo os outros ele´ctrodos a potencial nulo. (b) O movimento de cargas induz uma corrente
que flui entre os ele´ctrodos e a massa, sendo que para o ele´ctrodo n essa corrente e´ dada por (3.13)
para o campo de ponderac¸a˜o determinado atra´s. Adaptado de [28].
Tal como referido atra´s, os detectores gasosos baseiam-se no princ´ıpio de ionizac¸a˜o do ga´s
ao longo do percurso de uma part´ıcula carregada no volume activo do detector, sendo a induc¸a˜o
de sinal nos ele´ctrodos recolha devida a` deriva e multiplicac¸a˜o de carga no campo ele´ctrico
aplicado. Se os elementos do detector forem essencialmente isoladores, e os ele´ctrodos de con-
dutividade infinita, o sinal induzido pode ser determinado pelo teorema de Ramo. Ja´ no caso
das RPCs, que conte´m ele´ctrodos resistivos, a dependeˆncia temporal dos sinais na˜o e´ apenas
func¸a˜o do movimento de cargas mas tambe´m do tempo de relaxac¸a˜o caracter´ıstico do material
resistivo. Um formalismo proposto por W. Riegler [29], [28] considera uma aproximac¸a˜o quasi-
esta´tica das equac¸o˜es de Maxwell que permite determinar os sinais induzidos para materiais em
que o campo ponderac¸a˜o depende do tempo. Embora esta abordagem seja complexa para ser
tratada neste texto, as concluso˜es sa˜o de facto importantes: para um tempo T da ordem de
3ns, correspondente a` componente electro´nica do sinal de carga induzido, a constante temporal
do circuito RC formado pelos ele´ctrodos resistivos, τ = RC ≈ ρ, da ordem das dezenas de
milisegundo para ele´ctrodos de bakelite e do segundo para vidro, e´ tal que τ >> T . Nestas
condic¸o˜es o sinal induzido na˜o e´ afectado pela condutividade dos ele´ctrodos resistivos, sendo
que estes se comportam-se como diele´ctricos perfeitos (R =∞) e praticamente transparentes
aos sinais induzidos1.
1 Para os ele´ctrodos dopados de carbono, para aplicac¸a˜o de alta tensa˜o, a transpareˆncia aos sinais induzidos
esta´ de certa forma condicionada ja´ que para uma resistividade superficial da ordem do MΩ resultam tempos
de relaxac¸a˜o da mesma ordem de grandeza dos tempos de deriva dos portadores de carga [29].
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3.3.3 Correntes de Portadores de Carga de uma Avalanche
Corrente de Electro˜es
Em geometria paralela, colocando um ele´ctrodo a 0 V e outro a 1 V , o campo de ponderac¸a˜o
tem a forma ~Ew = zˆ/d1. Se ne electro˜es de carga elementar e derivam a partir do ca´todo no
campo E0 = V0/d, e com uma velocidade constante ve, forma-se uma corrente em direcc¸a˜o ao
aˆnodo durante o tempo de deriva Te = d/ve dos electro˜es dada pelo teorema de Ramo (3.13),
Ie (t) = ene~ve · ~Ew = ene (t)
Te
0 ≤ t ≤ Te (3.14)
Mas como o nu´mero de electro˜es aumenta, de acordo com a multiplicac¸a˜o de Townsend, com
ne (t) = n0exp (αvet), a componente electro´nica tem a forma
Ie (t) =
en0
Te
exp (αvet) 0 ≤ t ≤ Te (3.15)
Ie (t) = 0 t > Te (3.16)
com uma constante de tempo τe = 1/αve. A carga total electro´nica Qe obte´m-se integrando a
corrente durante o tempo de deriva Te. Esta carga corresponde a` componente ra´pida do sinal,
sendo aproximadamente 10 % da carga total da avalanche qtotind/ln(G).
Qe =
∫ Te
0
Ie (t) dt = en0
eαd − 1
αd
≈ en0 G
ln (G)
|G elevado (3.17)
Corrente de Io˜es Positivos
Os io˜es positivos resultantes da multiplicac¸a˜o na avalanche movem-se em direcc¸a˜o ao ca´todo
induzindo uma corrente que se demonstra [23] ter a forma
I+ (t) =
en0
T+
{exp (αvet)− exp (αv∗t)} 0 ≤ t ≤ Te (3.18)
I+ (t) =
en0
T+
{exp (αd)− exp (αv∗t)} Te ≤ t ≤ T+ + Te (3.19)
1
v∗
=
1
v+
+
1
ve
(3.20)
com v+ a velocidade de deriva dos io˜es positivos e T+ o tempo de traˆnsito. Ja´ que ve e´ tipicamente
3 ordens de grandeza superior a v+ [23] e´ razoa´vel aproximar v∗ ≈ v+. Neste caso tem-se
I+ (t) =
en0
T+
{exp (αd)− exp (αv+t)} Te ≤ t ≤ T+ + Te (3.21)
Corrente de Io˜es Negativos
Na presenc¸a de gases electronegativos os electro˜es ligam-se a`s mole´culas formando io˜es negativos,
e o coeficiente de attachment e´ tal que η 6= 0. Em [23] demonstra-se que nestas condic¸o˜es as
1 Define-se gap como o espac¸o de amplificac¸a˜o de espessura d existente entre ele´ctrodos resistivos.
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correntes induzidas tem a forma
Ie (t) =
en0
Te
exp [(α− η) vet] 0 ≤ t ≤ Te (3.22)
I+ (t) =
en0
T+
α
α− η {exp [(α− η) d]− exp [(α− η) v+t]} Te ≤ t ≤ T+ + Te (3.23)
I− (t) =
en0
T−
η
α− η {exp [(α− η) (d− v−t)]− 1} Te ≤ t ≤ T− + Te (3.24)
com v− a velocidade de deriva dos io˜es negativos e T− o tempo de traˆnsito. A corrente de io˜es
negativos diminui com a constante de tempo τ− = 1(α−η)v− .
Figura 3.6: Contribuic¸o˜es dos portadores de carga para a corrente de uma avalancha.
ve = 1 · 107 cms−1, v+ = v− = 1 · 104 cms−1, α = 200 cm−1, η = 0.2α, d = 0.1 cm [23].
A figura 3.6 representa as correntes de portadores de carga de uma avalanche. Note-se
que as componentes de io˜es positivos e negativos sa˜o multiplicadas por um factor de escala
(respectivamente 100 e 500) de forma a poderem ser visualizadas, tal e´ a diferenc¸a em grandeza
comparativamente com a componente electro´nica. De notar tambe´m a escala temporal de ambas
as componentes de corrente resultado da diferenc¸a de treˆs ordens de grandeza entre a velocidade
de deriva dos electro˜es e dos io˜es.
3.4 Efeito de Carga Espacial - Propagac¸a˜o em Streamer
Nas condic¸o˜es de elevado ganho em avalanche (eαd ∼ 107 − 108), a densidade de portadores de
carga e´ tal que o campo ele´ctrico criado pela distribuic¸a˜o de carga da avalanche e´ compara´vel
com o campo ele´ctrico aplicado - Efeito de Carga Espacial [23]. A influeˆncia deste efeito e´
mostrada na figura 3.4: para um campo ele´ctrico aplicado E0, o campo criado pela distribuic¸a˜o
de carga espacial dos io˜es positivos reduz o campo sentido pelos electro˜es em deriva no corpo
da avalanche (E2 < E0) com consequente reduc¸a˜o do ganho em ga´s (efeito de saturac¸a˜o em
avalanche); Ja´ na cabec¸a e na cauda da avalanche o efeito de carga espacial e´ tal que E1 > E0
e E3 > E0.
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O efeito de carga espacial limita portanto o tamanho da avalanche na medida em que
permite explicar as elevadas eficieˆncia observadas e a baixa carga me´dia dos espectros de carga
das medidas experimentais (da ordem do pC). Face ao regime proporcional, que na˜o contabiliza
o efeito de carga espacial, as simulac¸o˜es mostram de facto uma reduc¸a˜o da carga induzida em
Timing RPCs (Trigger RPCs) de um factor 107 (103) e da carga total de um factor 109 (105),
[26]. Por outro lado, o efeito de carga espacial permite uma ra´pida resposta temporal da caˆmara
ja´ que permite a operac¸a˜o a elevado αeff 1 antes do limiar de aparecimento de streamers.
3.4.1 Propagac¸a˜o em Streamer
O desenvolvimento de uma avalanche segue a teoria de Townsend, ne (t) = n0exp (αvet). A teoria
e´ va´lida apenas no regime de campo ele´ctrico uniforme e na auseˆncia de efeito de carga espacial,
sendo que preveˆ descargas difusas mas na˜o explica as descargas filamentares e irregulares que se
observam para campos muito elevados. Ora, em condic¸o˜es de elevado ganho em ga´s, os foto˜es UV
comec¸am a contribuir para a propagac¸a˜o da avalanche, levando ao espalhamento dos portadores
de carga livres e ao aparecimento de uma streamer2.
De facto, a teoria proposta por Raether [23] mostra que quando uma avalanche atinge
um tamanho cr´ıtico3, a combinac¸a˜o do campo aplicado e do efeito de carga espacial causa a
excitac¸a˜o e ionizac¸a˜o intensa das part´ıculas do ga´s na frente da avalanche, de tal forma que da
desexcitac¸a˜o e da recombinac¸a˜o instantaˆnea entre io˜es positivos e electro˜es resulta a emissa˜o de
foto˜es UV responsa´veis pela produc¸a˜o de electro˜es secunda´rios por fotoionizac¸a˜o. Estes electro˜es
originam avalanches secunda´rias sob o efeito do campo ele´ctrico distorcido no gap. Dada a
velocidade c de propagac¸a˜o dos foto˜es no meio, o processo de realimentac¸a˜o foto´nica resulta num
aparecimento extremamente ra´pido de filamentos luminosos. Estes filamentos podem tocar-se
num esta´gio seguinte e formar um canal de plasma de elevada condutividade atrave´s do gap
pelo qual os ele´ctrodos se descarregam localmente produzindo uma fa´ısca (disrupc¸a˜o) [24]. Os
u´ltimos esta´gios requerem no entanto uma corrente considera´vel (da ordem do Ampe`re), o que
na˜o e´ compat´ıvel com a resistividade dos ele´ctrodos em RPCs.
A figura 3.7 representa um diagrama esquema´tico do mecanismo de realimentac¸a˜o ra´pida
por fotoionizac¸a˜o directa do ga´s, e que leva ao desenvolvimento de uma streamer a partir de
uma avalanche sob o efeito de carga espacial.
Nas condic¸o˜es da figura 3.6, para gaps com espessura de alguns mil´ımetros ou ate´ cent´ımetros,
a corrente dos portadores de carga e´ bem descrita pelas expresso˜es determinadas na secc¸a˜o 3.3.3,
em que o campo criado pela distribuic¸a˜o de carga espacial da avalanche e´ despreza´vel relativa-
mente ao campo aplicado. Ja´ para RPCs para temporizac¸a˜o (Timing), de gaps submilime´tricos,
o efeito de carga espacial e´ dominante e o modelo de avalanche de Townsend na˜o permanece
va´lido. Portanto, nas condic¸o˜es de validade do modelo, e sendo que o ganho em carga cresce
exponencialmente com αd, ha´ sempre o compromisso entre estes dois paraˆmetros de forma que se
atinja um ganho mı´nimo da ordem de 105 para que a avalanche seja eficiente e na˜o se observem
efeitos de carga espacial.
1 O coeficiente efectivo de Townsend αeff = α− η cresce linearmente com o campo ele´ctrico aplicado.
2 Designac¸a˜o inglesa para o feno´meno de formac¸a˜o de descargas de aspecto filamentar.
3 O limite experimental de Raether estabelece o ganho ma´ximo antes do aparecimento de streamers:
Glim = e
αd = e20 = 5 × 108. Note-se pore´m que este limite foi estimado para caˆmaras de placas paralelas
meta´licas com gaps da ordem dos 3 cm.
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Figura 3.7: Diagrama esquema´tico do desenvolvimento de uma avalanche e da sua evoluc¸a˜o para
streamer num campo ele´ctrico uniforme [30]: 1. Carga espacial positiva no corpo da avalanche; 2.
Carga espacial negativa na cabec¸a da avalanche; 3. Foto˜es emitidos pela avalanche; 4. Fotoelectro˜es;
5. Avalanches secunda´rias produzidas por realimentac¸a˜o foto´nica; 6. A´pice ou frente da streamer ;
7. Propagac¸a˜o da frente da streamer ; 8. Canal de disrupc¸a˜o da streamer com algumas ramificac¸o˜es.
3.4.2 Modos de Funcionamento: Avalanche vs Streamer
As RPCs podem operar quer em modo streamer quer em modo avalanche. Em modo streamer
ha´ uma grande libertac¸a˜o de carga comparativamente com o modo avalanche (entre a dezena
de pC a alguns nC) o que limita a taxa de contagem1 do detector (300Hz cm−2 para RPCs de
elevada taxa [7]). O benef´ıcio deste modo de operac¸a˜o e´ a simplicidade da electro´nica de leitura
sem recurso a pre´-amplificac¸a˜o. Ja´ em modo avalanche ha´ um aumento da taxa de contagem
(ate´ 3 kHz cm−2) por uma diminuic¸a˜o da carga total me´dia por avalanche (∼ 10pC [23]). Este
modo de operac¸a˜o requer no entanto uma electro´nica para amplificac¸a˜o de elevada sensibilidade
e o uso de gases electronegativos.
3.5 Mistura Gasosa
A multiplicac¸a˜o de portadores de carga numa avalanche e´ baseada nas ionizac¸o˜es criadas pelas
coliso˜es entre os electro˜es e as mole´culas neutras do ga´s. Para ale´m da simples ionizac¸a˜o,
uma colisa˜o pode tambe´m produzir excitac¸a˜o das mole´culas do ga´s sem criac¸a˜o de electro˜es
secunda´rios. Estas mole´culas excitadas na˜o contribuem directamente para o crescimento das
avalanches mas o seu decaimento para estados fundamentais de energia mı´nima, por emissa˜o
de foto˜es UV ou vis´ıvel (fluoresceˆncia prima´ria), pode criar ionizac¸o˜es adicionais no gap por
interacc¸a˜o fotoele´ctrica com electro˜es das camadas menos fortemente ligadas. Este feno´meno e´
no entanto normalmente despreza´vel.
1 Define-se a taxa de contagem - r como a raza˜o entre a corrente i debitada pelo detector e a carga me´dia de
uma avalanche q¯aval ∼ 10 pC. A corrente i reflecte o resultado conjunto das avalanches criadas por um fluxo
de part´ıculas carregadas que atravessam o detector.
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O ga´s usado em RPCs para medida de tempos em modo avalanche e´ uma mistura padra˜o de
C2H2F4/ iso−C4H10/ SF6 (85:5:10) a 1 atm. O tetrafluoretano (freon R-134a) e´ o principal ga´s
ioniza´vel cedendo electro˜es para o desenvolvimento da avalanche. Por outro lado, a poliatomi-
cidade do freon e a sua baixa luminosidade confere-lhe as caracter´ısticas de um quencher de
UVs: o elevado nu´mero de graus de liberdade da mole´cula permite que esta absorva os foto˜es de
desexitac¸a˜o suprimindo os efeitos de ionizac¸o˜es secunda´rias. Ja´ o hexafluoreto de enxofre (SF6)
e´ um ga´s de electronegatividade elevada que capta facilmente os electro˜es resultantes do processo
de ionizac¸a˜o e que tem como func¸a˜o limitar o crescimento da avalanche e o consequente efeito
de carga espacial. O SF6 limita portanto a evoluc¸a˜o da avalanche para streamer permitindo a
operac¸a˜o da caˆmara a ganho superior. O isobutano, embora seja um quencher de UVs, em nada
altera as caracter´ısticas da caˆmara mas julga-se contribuir para retardar o envelhecimento da
mesma (Aging) [31]. Ha´ no entanto algumas variantes desta mistura, sem isobutano: a mistura
gasosa C2H2F4/ SF6 (90:10) a 1 atm e´ a de facto usada nas medidas experimentais no proto´tipo
RPC-PET.
3.6 Aplicac¸o˜es
Os detectores do tipo RPCs, dada a sua elevada eficieˆncia e resoluc¸a˜o temporal, teˆm particular
interesse na f´ısica das altas energias para trigger e medida de tempos (timing).
Em trigger o objectivo e´ detectar com exactida˜o a passagem de uma part´ıcula. Normalmente
os sistemas de detectores que usam RPCs para trigger teˆm como objectivo ”dizer”a outro detec-
tor que vem a jusante que chegou uma part´ıcula e que pode ter interesse observa´-la. Exemplo
disso e´ o detector ATLAS e CMS (LHC) no CERN, em que as RPCs sa˜o usados para trigger
de muo˜es. Como tal, procura-se neste tipo de arquitecturas que o detector tenha uma elevada
eficieˆncia resultante da elevada probabilidade de interacc¸a˜o da part´ıcula no volume gasoso do
detector. Em termos de eficieˆncia para mips as RPCs para trigger, tipicamente com gaps de 2
mm, placas de baquelite (ρ ∼ 1010 Ωcm) de 2mm, e que operam a campos de 50 kV/cm numa
mistura gasosa de C2H2F4/iso− C4H10/SF6 (97 : 2.5 : 0.5) chegam a eficieˆncias da ordem dos
95-97 %.
Em aplicac¸o˜es de timing pretende-se uma resposta temporal extremamente ra´pida que pos-
sibilite a medida de tempos de voo1. Sa˜o exemplos as RPCs em ALICE (LHC) no CERN e
em HADES no GSI. Para este efeito sa˜o usadas tipicamente configurac¸o˜es de va´rios gaps com
espessuras da ordem dos 0.3 mm (multigap), o que permite aumentar a eficieˆncia do detector.
Desta forma o crescimento da avalanche e´ limitado a` espessura reduzida do gap, induzindo um
sinal extremamente ra´pido devido ao curto tempo de colecc¸a˜o dos portadores de carga. Uma
particularidade destas RPCs e´ a possibilidade de uma configurac¸a˜o h´ıbrida entre ele´ctrodos
resistivos e meta´licos (vidro/ bakelite e alumı´nio). As RPCs para timing atingem resoluc¸o˜es
temporais de 50ps σ (mips) e eficieˆncias superiores a 99%, para gaps de 0.3mm, placas de vidro
(ρ ∼ 2× 1012 Ωcm) de 3mm e de alumı´nio de 2mm, e a operar a 100 kV/cm na mistura padra˜o
(85 : 5 : 10).
Ja´ no domı´nio das aplicac¸o˜es biome´dicas, o desenvolvimento de RPCs para imagiologia
me´dica e tomografia por emissa˜o de positro˜es tem sido uma aposta cada vez mais forte e com
resultados promissores [4], [6], [10], [16], [32].
1 TOF - Time of Flight.
Cap´ıtulo 4
Desenvolvimento e Construc¸a˜o Mecaˆnica do
Proto´tipo RPC-PET
4.1 Mo´dulo RPC de 5 Gaps
A fase de construc¸a˜o das RPCs compreende uma se´rie de etapas que teˆm como objectivo final o
mo´dulo de detecc¸a˜o de 5 gaps. O desenvolvimento destes mo´dulos, bem como o aperfeic¸oamento
e optimizac¸a˜o das te´cnicas de construc¸a˜o mecaˆnicas, foi uma fase significativa deste projecto
(∼ 3 meses). Neste cap´ıtulo sa˜o enumeradas e descritas estas etapas, sendo tambe´m discutidas
algumas opc¸o˜es tomadas quanto a` escolha de certos materiais.
A figura 4.1 representa a arquitectura em CAD1 de um mo´dulo RPC de 5 gaps. O material
e a espessura dos ele´ctrodos resistivos (vidro2, ρ ∼ 2.1012 Ωcm) foram escolhidos no sentido da
maximizac¸a˜o da eficieˆncia do detector, de acordo com simulac¸o˜es GEANT4 e com a disponibil-
idade dos materiais no mercado (vide cap´ıtulo 5.1). Ja´ a figura 4.2 serve para ilustrar algumas
das seguintes etapas de desenvolvimento das RPCs.
1. Arredondamento das arestas das placas de vidro (300× 300mm2) na oficina mecaˆnica do
LIP. O arredondamento diminui a rugosidade das arestas e, como tal, elimina pontos que
acumulam elevada densidade de carga e que sa˜o prop´ıcios ao desenvolvimento de descargas
no detector.
2. Lavagem dos vidros em banho de ultrasons e secagem ra´pida em estufa. De referir que
todo o processo, bem como os pontos abaixo indicados, e´ executado na caˆmara limpa.
3. O detector e´ constru´ıdo com uma ferramenta de apoio a` montagem em alumı´nio e teflon
(“imune” a` resina utilizada para a colagem dos constituintes do detector), ver figura 4.2(a).
4. E´ colocado o primeiro vidro sobre a superf´ıcie da ferramenta de montagem. Ao longo do
comprimento do vidro, e em duas faces opostas, e´ colocado um espac¸ador em acr´ılico3 em
11 pontos igualmente distribu´ıdos. Sa˜o, portanto, 22 espac¸adores por mo´dulo de 5 gaps.
Estes teˆm dimenso˜es de 3, 4 × 2, 5 × 2 mm3, com 5 furos internos espac¸ados de 0.4 mm,
diaˆmetro 0.2mm e com uma cavidade para colagem.
1 Acro´nimo de Computer-Aided Design.
2 sodalime glass: SiO2 71.7%, Na2O 14.1%, CaO 8.8%, MgO 4.2%, Al2O3 0.8%, SO3 0.3%, K2O 0.1%
3 O acr´ılico foi escolhido por ser transparente, na˜o condutor, e por apresentar uma constante diele´ctrica semel-
hante a` do vidro.
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5. Sa˜o esticados 11 monofilamentos de nylon de diaˆmetro 0.2mm sobre o primeiro vidro, os
quais passam pelos dois furos localizados mais abaixo em cada espac¸ador - figura 4.2(b).
Sa˜o estes fios que definem e manteˆm constante a espessura do gap. O processo repete-se
com a colocac¸a˜o de novo vidro e novo conjunto de fios ate´ definir os 5 gaps. No total sa˜o
usados 6 vidros e cerca de 16.5m de fio na construc¸a˜o do detector.
6. Seguidamente, com todos os 55 fios esticados e os espac¸adores encostados aos vidros, e´
colocada a base superior da ferramenta de montagem com o fim de comprimir todo o
conjunto na fase de colagem, figura 4.2(c).
7. A u´ltima fase na sala limpa consiste na colagem de duas barras em acr´ılico, de comprimento
300 mm e altura 3.4 mm, que sa˜o colocadas nas duas faces livres e opostas do detector
tendo como fim o suporte mecaˆnico do conjunto. Estas barras em acr´ılico definem, para
cada dois mo´dulos de 5 gaps, uma estrutura tipo gaveta que permite a fa´cil inserc¸a˜o e
remoc¸a˜o de um mo´dulo de 10 gaps no proto´tipo RPC-PET de 50 gaps, vide figura 4.3.
Ainda na fase de colagem, os fios sa˜o colados na cavidade dos espac¸adores de forma a
manterem-se esticados.
Ja´ fora da sala limpa, e depois de retirado o detector da ferramenta de montagem e re-
movidos os excessos de resina, segue-se a fase de aplicac¸a˜o dos ele´ctrodos de alta tensa˜o - figura
4.2(d). Muito resumidamente, e´ aplicado um transfer autocolante em toda a a´rea das duas faces
do detector para colagem dos ele´ctrodos de alta tensa˜o, figura 4.2(e). Estes sa˜o folhas de kapton
dopado com carbono de resistividade ρ ∼ 109 Ωcm. Como mostra a figura 4.2(e), sa˜o deixadas
duas patilhas em cada ele´ctrodo para aplicar a alta tensa˜o. Por fim e´ aplicado em ambas as
faces uma folha de kapton isolador (laranja) de resistividade ρ ∼ 1016 Ωcm para isolamento de
alta tensa˜o. O conjunto de todas estas etapas ate´ a` construc¸a˜o completa de um mo´dulo de 5
gaps demora, e excluindo o tempo de frezagem mecaˆnica das pec¸as acr´ılicas, cerca de 10 h de
trabalho.
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Figura 4.1: Mo´dulo RPC de 5 gaps.
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Figura 4.2: Desenvolvimento e montagem das RPCs.
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4.2 Proto´tipo RPC-PET de 50 Gaps
O primeiro objectivo do proto´tipo RPC-PET e´ estudar em simultaˆneo a eficieˆncia de detecc¸a˜o
e a resoluc¸a˜o em posic¸a˜o da caˆmara. Como tal, o proto´tipo idealizado tem uma estrutura que
desdobrada cobre aproximadamente 2 m de comprimento (corpo inteiro), e em que se pode
estudar a resoluc¸a˜o em posic¸a˜o e a localizac¸a˜o de eventos. Por outro lado, os detectores sa˜o
dobrados em leque de forma a ter uma pilha de 50 gaps e poder avaliar ao mesmo tempo a
eficieˆncia de detecc¸a˜o em func¸a˜o do nu´mero de gaps.
A figura 4.2(f) representa 2 mo´dulos de 5 gaps colados face a face para a mesma polaridade.
O mo´dulo de 10 gaps resultante e´ depois incorporado entre dois ele´ctrodos de recolha de sinal
(para informac¸a˜o de posic¸a˜o em x e y), ver figura 4.2(g). A figura 4.3 mostra uma representac¸a˜o
em CAD do proto´tipo RPC-PET de 50 gaps e na figura 4.4 uma fotografia da estrutura mecaˆnica
do proto´tipo, bem como de alguma electro´nica para recolha de sinal e informac¸a˜o de posic¸a˜o.
Numa primeira fase foi apenas estudada a eficieˆncia de detecc¸a˜o e a resoluc¸a˜o em posic¸a˜o para
um mo´dulo de 10 gaps de 200µm, sendo os resultados desses estudos apresentados nos cap´ıtulos
seguintes.
Figura 4.3: Arquitectura do proto´tipo RPC-PET de 50 gaps.
Figura 4.4: Proto´tipo RPC-PET: estrutura mecaˆnica com integrac¸a˜o da electro´nica de posic¸a˜o.
Cap´ıtulo 5
Medida da Eficieˆncia
A eficieˆncia de um detector gasoso do tipo RPC esta´ intrinsecamente ligada a` estat´ıstica associ-
ada aos processos colisionais que levam a` ionizac¸a˜o do ga´s e, portanto, com a ionizac¸a˜o prima´ria
pela part´ıcula que o atravessa. O mecanismo f´ısico subjacente a` detecc¸a˜o de foto˜es diverge clara-
mente do das part´ıculas carregadas, sendo que a avaliac¸a˜o da eficieˆncia de um detector RPC
e´ uma das questo˜es fundamentais para o estudo de viabilidade de um tomo´grafo RPC-PET de
corpo inteiro.
Neste cap´ıtulo descrevem-se os resultados de simulac¸a˜o bem como das medidas experimentais
da eficieˆncia do proto´tipo RPC-PET.
5.1 Simulac¸o˜es
A figura 5.1 mostra, para foto˜es e para mips, os processos de interacc¸a˜o na RPC e a formac¸a˜o
de avalanches no espac¸o de amplificac¸a˜o (gas gap).
glass
511keV
<340keV
E

mip
e-
gas gap
C
2
H
2
F
4
 / SF
6
1atm 90:10
Figura 5.1: Processos de interacc¸a˜o na RPC para foto˜es e para mips.
Para foto˜es, e para a energia de 511 keV da aniquilac¸a˜o do par electra˜o-positra˜o em PET,
os processos de interacc¸a˜o com a mate´ria resumem-se essencialmente, como referido na secc¸a˜o
3.1.2, aos efeitos fotoele´ctrico e Compton. O desenvolvimento de uma avalanche resulta enta˜o
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da formac¸a˜o de clusters prima´rios1 criados pelo electra˜o ra´pido2 que e´ ejectado do ele´ctrodo
resistivo por efeito fotoele´ctrico ou compton. Assumindo que todo o electra˜o que chega ao gap
gera um sinal de carga detecta´vel, a eficieˆncia e´ apenas func¸a˜o da probabilidade de interacc¸a˜o do
fota˜o no ele´ctrodo resistivo (que aumenta com sua espessura) e da probabilidade de extracc¸a˜o
ou escape do electra˜o da superf´ıcie do ele´ctrodo (que diminui com a espessura). A eficieˆncia
ma´xima resulta portanto da escolha da espessura o´ptima do ele´ctrodo que maximiza o produto
destas duas probabilidades.
Por outro lado a eficieˆncia aumenta com o nu´mero de ele´ctrodos, de tal forma que numa
pilha de N ele´ctrodos (para uma RPC de N − 1 gaps) a eficieˆncia absoluta e´ simplesmente a
soma das eficieˆncias para os N ele´ctrodos, e no limite em que N →∞ a eficieˆncia tende para a
probabilidade de extracc¸a˜o. Mais: no caso em que a espessura do ele´ctrodo tende para zero a
eficieˆncia tende para a unidade [32].
A figura 5.2 mostra os resultados de simulac¸a˜o GEANT4 para a eficieˆncia a foto˜es de 511keV
em func¸a˜o da espessura do ele´ctrodo (A. Blanco [33]). Tal como descrito analiticamente [32], a
eficieˆncia cresce com o nu´mero de ele´ctrodos e, em func¸a˜o desse nu´mero, existe uma espessura
o´ptima que maximiza a eficieˆncia.
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Figura 5.2: Eficieˆncia versus espessura do ele´ctrodo. A linha a negro une os pontos de eficieˆncia
ma´xima de cada curva e mostra a diminuic¸a˜o da espessura o´ptima com o aumento do nu´mero de
ele´ctrodos.
Para os materiais simulados (vidro, vidro de chumbo e chumbo) a eficieˆncia cresce com o
nu´mero ato´mico me´dio do material. Em vidro a interacc¸a˜o e´ quase exclusivamente compton,
1 Clusters prima´rios sa˜o aglomerados de portadores de carga livres (pares electra˜o-ia˜o) que sa˜o depositados ao
longo da trajecto´ria da part´ıcula, neste caso um electra˜o ra´pido.
2 A menos do potencial de superf´ıcie, cuja energia deve ser superada pela energia do electra˜o para este ser
extra´ıdo da superf´ıcie do ele´ctrodo, a distribuic¸a˜o de energia destes electro˜es ra´pidos (compton, por hipo´tese)
vai ate´ 340 keV , correspondente ao bordo de compton de 511 keV .
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enquanto que para chumbo e vidro de chumbo e´ dominante a contribuic¸a˜o do efeito fotoele´ctrico,
σphoto ∝ Z5 (ver secc¸a˜o 3.1.2). A figura 5.3 a` esquerda representa o coeficiente de atenuac¸a˜o
linear µ em func¸a˜o da energia para foto˜es em vidro e chumbo (NIST [34]). De acordo com a
figura 3.3 para a secc¸a˜o eficaz para foto˜es em chumbo, o efeito fotoele´ctrico e´ dominante abaixo
dos 511 keV , estando o compton num patamar abaixo (de cerca de duas ordens de grandeza
para 100 keV ). Para o chumbo e o vidro de chumbo, e para o mesmo nu´mero de ele´ctrodos, a
espessura o´ptima e´ menor do que para o vidro. Por um lado a secc¸a˜o eficaz (σ = µρ · ANA ) de
interacc¸a˜o do fota˜o e´, para a mesma espessura, maior para o chumbo do que para o vidro. Por
outro, dada a sua maior perda de energia por unidade de comprimento (vide figura 5.3 a` direita),
a probabilidade de extracc¸a˜o em chumbo e´ menor do que em vidro. A espessura o´ptima e´ enta˜o,
de forma a maximizar a probabilidade de extracc¸a˜o mas com o compromisso da diminuic¸a˜o da
secc¸a˜o eficaz de interacc¸a˜o, menor para o chumbo.
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(a` esquerda). Perda de energia por unidade de comprimento para electro˜es em vidro e em chumbo
(a` direita).
Ja´ a figura 5.4 mostra a forte dependeˆncia da sensibilidade em ordem a` energia que existe em
ele´ctrodos de vidro. Este efeito e´ muito mais evidente em ele´ctrodos de vidro, onde a interacc¸a˜o
com a mate´ria e´ puramente compton, face aos ele´ctrodos de chumbo e vidro de chumbo onde a
interacc¸a˜o por efeito fotoele´ctrico e´ mais pronunciada. Embora as RPCs na˜o tenham resoluc¸a˜o
em energia1, o que para PET e´ fundamental para correcc¸a˜o de scatter, a sensibilidade em energia
permite rejeitar estatisticamente foto˜es de baixa energia que tenham sofrido dispersa˜o antes de
chegar ao detector.
Dos materiais simulados, o vidro de 400µm foi o material escolhido. O vidro apresenta uma
melhor transpareˆncia aos sinais induzidos relativamente aos outros materiais e embora mostre,
1 De facto, devido a` incerteza na posic¸a˜o da primeira interacc¸a˜o, a geometria paralela na˜o e´ adequada para
a medic¸a˜o da energia libertada por uma part´ıcula. Por outro lado, em RPCs, e devido ao efeito de carga
espacial, a correlac¸a˜o entre a carga libertada e a carga colectada e´ ainda menor ja´ que todas as avalanches
esta˜o destinadas a uma carga me´dia final semelhante. Ja´ para foto˜es adiciona-se a incerteza na energia do
electra˜o compton arrancado do vidro.
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para o mesmo nu´mero de ele´ctrodos, uma menor eficieˆncia relativamente ao chumbo e ao vidro
de chumbo, a forte dependeˆncia da sensibilidade com a energia e o baixo custo fazem do vidro
o material que melhor satisfaz os requisitos impostos para o desenvolvimento de um proto´tipo
RPC-PET. A figura 5.5 mostra os resultados de simulac¸a˜o para o ele´ctrodos de vidro a` espessura
de 400 µm: para foto˜es de 511 keV e 11 ele´ctrodos de vidro (10 gaps), as simulac¸o˜es mostram
uma eficieˆncia de 2.219%. De notar que a espessura do vidro na˜o e´ a o´ptima, a que maximiza a
eficieˆncia de detecc¸a˜o, mas a espessura mı´nima que esta´ dispon´ıvel no mercado.
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5.2 Medida Experimental
5.2.1 Detector e Montagem Experimental
A figura 5.6 representa a montagem experimental para a medida de eficieˆncia de dois mo´dulos
RPC de 4 gaps (350 µm), e ele´ctrodos de vidro de 400 µm de espessura. A alta tensa˜o (HV )
aplicada a cada detector e´ sime´trica relativamente ao ele´ctrodo de recolha de sinal, e o detector
e´ encerrado numa caixa teste de alumı´nio com 90% C2H2F4 + 10% SF6.
De referir que os resultados de uma primeira medida da eficieˆncia com gaps de 200µm (para
os primeiro detectores desenvolvidos, ver cap´ıtulo 4) foram abaixo do que era especta´vel pelas
simulac¸o˜es em GEANT4. Como tal, a tomada de decisa˜o foi no sentido de aumentar a espessura
do gap para 350µm de forma a aumentar o ganho em carga das avalanches. De forma a manter
constante a espessura total do detector, o mo´dulo de detecc¸a˜o inicial de 5 gaps de espessura
200 µm foi convertido num mo´dulo de 4 gaps de espessura 350 µm. De referir tambe´m que os
estudos realizados nos cap´ıtulos 6 e 7 sa˜o, no entanto, para as caˆmaras originais com gaps de
200 µm.
A eficieˆncia a foto˜es de 511keV determina-se com um trigger na coincideˆncia temporal entre
a caˆmara e os cintiladores PM1 (CsI) e PM2 (BaF2). Os foto˜es de 511 keV sa˜o provenientes
de uma fonte de so´dio (22Na) de 0.08mCi (data de 20-05-2002, τ = 2.62 anos), que decai
essencialmente por emissa˜o β+(90.6% 11p → 10n + 01β+ + υ) e 9.4% captura electro´nica com
libertac¸a˜o do par de foto˜es de aniquilac¸a˜o de 511keV e de um 3º fota˜o de 1.275MeV proviniente
do decaimento gama do nucl´ıdeo excitado resultante [12]. O trigger e´ dado pela coincideˆncia
do 3º fota˜o no PM2 e com um dos foto˜es de 511 keV no PM1. Desta forma, a taxa triggers e´
igual a` taxa de foto˜es de 511 keV em coincideˆncia com os PMs que atingem a caˆmara 1, sendo
a eficieˆncia desta dada pela fracc¸a˜o de triggers detectados.
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Figura 5.6: Representac¸a˜o esquema´tica da montagem experimental para medida de eficieˆncia.
1 Embora a emissa˜o dos foto˜es de 511 keV e 1.275 MeV seja globalmente isotro´pica, cada par de 511 keV e´
emitido numa mesma direcc¸a˜o, em sentidos opostos.
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5.2.2 Me´todo
A medida de eficieˆncia foi realizada quer por me´todos de hardware quer por me´todos de software
e ana´lise de dados. Em ambos os esquemas, e de forma a recolher num u´nico canal de electro´nica
os sinais de carga provenientes de toda a a´rea do detector, os sinais induzidos no ele´ctrodo de
recolha (que para a coordenada X e´ dividido em 10 secc¸o˜es de 16 strips cada) e que sa˜o lidos
nas extremidades de cada secc¸a˜o, sa˜o curto-circuitados num so´ canal a` entrada do amplificador
de carga.
Medida por hardware
A elevada taxa de contagem na caˆmara e a aleatoriedade da distribuic¸a˜o temporal dos eventos
teˆm como consequeˆncia o empilhamento varia´vel de sinais (pile-up) e a flutuac¸a˜o da linha de
base. Ora, para uma medida da eficieˆncia por hardware, em que se pretende variar uma se´rie
de paraˆmetros entre os quais o threshold do sinal de carga na caˆmara1, as flutuac¸o˜es da linha de
base comprometem a medida para baixos thresholds (< −50mV ). Dado o amplificador de carga
projectado para RPC-PET (ver secc¸a˜o 6.2.1) na˜o dispor de um restaurador da linha de base, foi
utilizado um pre´-amplificador de carga e um amplificador de espectroscopia que permite ajustar
o shaping2 a um τ = 1 µs (da ordem do tempo caracter´ıstico de uma avalanche) e que dispo˜e
de um restaurador da linha de base [35].
A figura 5.7 mostra um esquema dos mo´dulos NIM 3 para a medida de eficieˆncia por hard-
ware. Relativamente ao trigger, o sinal do PM2 (HV = −1800 V ) entra a um discriminador4
de forma a capturar o 3º fota˜o, e os foto˜es de 511 keV sa˜o seleccionados numa janela de energia
num TSCA (timing - Single Channel Analyser) a` saida do PM1 (HV = −2000 V ). O facto do
TSCA ser um mo´dulo algo lento requer que o trigger seja dado pela coincideˆncia de dois ramos
do sistema: um ramo ra´pido na coincideˆncia do 3º fota˜o (PM2 ) com um fota˜o de qualquer
energia no PM1 ; e um ramo lento que selecciona a energia do fota˜o de 511 keV no PM1 5. Para
a fonte de 22Na referida atra´s, a taxa de trigger e´ cerca de 200Hz.
No que diz respeito ao sinal da caˆmara, o threshold do sinal de carga e´ imposto no canal 2 do
discriminador (Octal Discriminator PS Mod.705)6. O nu´mero de coincideˆncias do sinal lo´gico
da caˆmara com o trigger, e´ contado no canal 2 da unidade de contagem (Quad Scaler & Preset
Counter-Timer CAEN Mod.N145), e da´ uma medida do nu´mero de coincideˆncias verdadeiras e
fortuitas7 na caˆmara (T+R = Trues + Randoms). Ja´ o canal 3 da´ uma estimativa do nu´mero
de coincideˆncias fortuitas, resultado da coincideˆncia do sinal lo´gico da caˆmara com o trigger
atrasado de 50 µs. O canal 4 conta somente o nu´mero de triggers.
1 Limiar de carga para o qual o discriminador gera um sinal lo´gico.
2 Shaping e´ a designac¸a˜o inglesa comummente utilizada para a enformac¸a˜o de um sinal em electro´nica nuclear,
e.g. um degrau de amplitude V que sofra uma enformac¸a˜o CR-RC (uma diferenciac¸a˜o e uma integrac¸a˜o) tem
a` sa´ıda uma forma V t
τ
e−t/τ , com uma constante de tempo τ = RC.
3 Nuclear Instrumentation Modules.
4 Por ana´lise do espectro de energia da fonte de 22Na, i.e., das amplitudes dos sinais do fotomultiltiplicador
PM2, corta-se o fota˜o de 1.275MeV acima de um threshold de −36mV .
5 As unidades de atraso (Dual Gate Generator - LeCroy Mod.222) apenas corrigem diferenc¸as de tempo no
caminho ele´ctrico dos sinais lo´gicos.
6 A eficieˆncia e´ medida varrendo o threshold do sinal de carga desde o nivel de ru´ıdo do sinal (abaixo dos −25mV )
aos −160mV , para HV = 6, 6.4, 6.6 e 6.8 kV .
7 Uma fracc¸a˜o significativa dos eventos (da ordem dos 98% para 10 gaps) sa˜o coincideˆncias fortuitas (R-Randoms,
figura 5.7), devido a fundo na˜o-correlacionado, que ocorrem no tempo de resoluc¸a˜o do circuito de trigger.
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Figura 5.7: Montagem experimental dos mo´dulos NIM para medida de eficieˆncia por hardware.
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A eficieˆncia da caˆmara obte´m-se dividindo o nu´mero de coincideˆncias verdadeiras pelo
nu´mero de triggers1. A curva de eficieˆncia em func¸a˜o do threshold de hardware do sinal de
carga e da HV aplicada ao detector, resulta de um tomada exaustiva de dados e e´ mostrada
na figura 5.8. A eficieˆncia intr´ınseca (para threshold nulo) e´ da ordem de 2.1 %, mas com erros
da ordem de 0.1-0.2 %. Dado a medida por hardware ser extremamente morosa e com baixa
repetibilidade foi desenvolvido um me´todo por software muito mais eficaz e rigoroso e que per-
mite, para cada se´rie de tenso˜es, varrer simultaneamente o threshold de sinal de carga para cada
curva de eficieˆncia.
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Figura 5.8: Medida da eficieˆncia em func¸a˜o do threshold de hardware do sinal de carga induzido
nos ele´ctrodos de recolha e da alta tensa˜o aplicada no detector.
1 O procedimento e´ bastante mais complexo, pois envolve uma estimativa do fundo nos PMTs bem como uma
se´rie de correcc¸o˜es como para o tempo morto no canal de carga.
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Medida por Software
Para a medida da eficieˆncia por software, as flutuac¸o˜es da linha de base podem ser corrigidas,
sendo que foi utilizado o amplificador de carga projectado para RPC-PET (integrador +shaper
CR-RC ), ver secc¸a˜o 6.2.1. O sinal de carga a` sa´ıda do amplificador entra directamente no
oscilosco´pio e e´ adquirido com o trigger de hardware da figura 5.6.
A figura 5.9 representa um espectro da diferenc¸a de tempos entre o trigger (sinal lo´gico de
largura da ordem dos 90 ns) e o sinal de carga na caˆmara1. A largura a meia altura (fwhm) do
espectro da´ simplesmente a resoluc¸a˜o temporal do sistema.
O nu´mero de coincideˆncias (verdadeiras e fortuitas, T+R) pode ser estimado determinando o
integral do espectro da diferenc¸a de tempos no intervalo [−2, 2]µs. Ja´ o nu´mero de coincideˆncias
fortuitas (ou fundo, R) determina-se integrando em [−4,−2] ∪ [2, 4] µs. Depois de subtra´ıdo o
fundo ao nu´mero total de coincideˆncias, a a´rea do pico representa o nu´mero total de coincideˆncias
verdadeiras, sendo que a eficieˆncia se obte´m dividindo este nu´mero pelo nu´mero de triggers.
T+RR/2 R/2
Figura 5.9: Espectro da diferenc¸a de tempos entre o sinal lo´gico de trigger e o sinal de carga para
medida da eficieˆncia da caˆmara.
Para uma representac¸a˜o gra´fica da eficieˆncia em func¸a˜o do threshold do sinal de carga2,
o nu´mero total de coincideˆncias verdadeiras para o ca´lculo da eficieˆncia obteˆm-se somando
cumulativamente, e no sentido dos baixos threshols de carga, o nu´mero de eventos de carga
acima desse threshold que contribuem para o nu´mero total de coincideˆncias verdadeiras (i.e.
que pertencem ao pico do espectro).
1 Dado haver uma correlac¸a˜o tempo-carga devido simplesmente ao facto do tempo de subida do sinal ser fixo, o
tempo e´ tomado a uma fracc¸a˜o constante da amplitude do sinal (Constant Fraction Discrimination), de modo
a que o sinal lo´gico de tempo gerado na˜o esteja correlacionado com a carga da avalanche.
2 A carga em pC obte´m-se por calibrac¸a˜o do amplificador, ver secc¸a˜o 6.2.1.
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5.2.3 Resultados
A figura 5.10 mostra, para 2 mo´dulos RPC de 4 gaps (350 µm) e ele´ctrodos de vidro de 400 µm
de espessura, a eficieˆncia da caˆmara para foto˜es de 511 keV em func¸a˜o da alta tensa˜o aplicada
no detector e do threshold do sinal de carga induzido nos ele´ctrodos de recolha. A eficieˆncia
e´ normalizada a 10 gaps para comparac¸a˜o com a simulac¸a˜o GEANT4 (2.219 %), sendo que a
eficieˆncia intr´ınseca (que na˜o contabiliza efeitos da ele´ctro´nica de leitura) obte´m-se ajustando
um polino´mio de terceira ordem, e extrapolando para um threshold de carga zero.
Figura 5.10: Medida da eficieˆncia em func¸a˜o do threshold do sinal de carga induzido nos ele´ctrodos
de recolha e da alta tensa˜o aplicada no detector.
A figura 5.10 refere ainda as curvas de eficieˆncia para cada mo´dulo de 4 gaps individual
(HV = 7 kV ). A eficieˆncia de detecc¸a˜o na caˆmara B (det.B na figura 5.10) e´ ligeiramente
superior a` da caˆmara A, pois a interacc¸a˜o de um fota˜o em B diminui a probabilidade dele ser
detectado em A, ver figura 5.6. A eficieˆncia conjunta a` mesma tensa˜o e´ contudo ligeiramente
inferior, indicando possivelmente a auseˆncia de uma correcc¸a˜o de tempo morto na caˆmara. Em
conclusa˜o, de realc¸ar a boa concordaˆncia dos resultados experimentais com as simulac¸o˜es, apesar
da ligeira disparidade que pode simplesmente dever-se ao facto da simulac¸a˜o na˜o contabilizar
efeitos na caˆmara e na electro´nica de leitura.
Espectro de Carga
A figura 5.11 representa o espectro de carga (a verde) dos sinais induzidos nos ele´ctrodos de
recolha. O espectro corresponde a` medida de eficieˆncia para foto˜es de 511 keV (HV = 6.8 kV )
e inclui tambe´m os espectros do fundo (R, a vermelho) e de todos os eventos (T+R, a azul). Ja´
a figura 5.12 mostra o espectro de carga mas com trigger apenas no fota˜o de 511 keV (PM1 ).
A caˆmara tem um aumento de eficieˆncia da ordem de 25 % ja´ que contabiliza a detecc¸a˜o de
511 keV e 1.275MeV . A contribuic¸a˜o dos foto˜es de maior energia (1.275MeV ) e´ no sentido da
diminuic¸a˜o da carga do pico, enquanto que o fota˜o de 511 keV produz um pico de carga isolado
e centrado em 1.3 pC, e acima do ru´ıdo electro´nico.
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Figura 5.11: Espectro de carga induzida. O mesmo espectro esta´ ampliado dentro da figura para
visualizac¸a˜o das caracter´ısticas do pico e tem uma carga induzida me´dia por avalanche (Q¯ind 6= Qtot)
de 2.8 pC.
Figura 5.12: Espectro de carga induzida com trigger apenas no fota˜o de 511 keV .
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Cap´ıtulo 6
Sensibilidade em Posic¸a˜o
Os estudos da localizac¸a˜o de eventos e da resoluc¸a˜o espacial da caˆmara integraram outra das
fases significativas deste projecto. Este cap´ıtulo comec¸a por descrever o princ´ıpio de divisa˜o de
carga bem como toda a electro´nica para localizac¸a˜o da posic¸a˜o de eventos. Nas secc¸o˜es seguintes
sa˜o descritos e apresentados os testes ele´ctricos realizados para o estudo da linearidade da divisa˜o
capacitiva com a posic¸a˜o e finalmente, os testes de avaliac¸a˜o da resoluc¸a˜o espacial da caˆmara:
por um lado a resoluc¸a˜o da electro´nica de leitura e por outro a resoluc¸a˜o de todo o sistema de
detecc¸a˜o com a integrac¸a˜o das RPCs.
6.1 Principio de Divisa˜o de Carga
Em detectores com leitura de carga e resoluc¸a˜o em posic¸a˜o, como e´ o caso das RPCs, a posic¸a˜o
da avalanche e´ identificada com electro´nica de divisa˜o de carga. Em vez de usar um canal de
electro´nica por cada ele´ctrodo (strip1), apenas sa˜o necessa´rios dois pre´-amplificadores localizados
nas extremidades esquerda e direita de uma se´rie de ele´ctrodos separados resistiva ou capaci-
tivamente2. Desta forma, cada pre´-amplificador recebe uma fracc¸a˜o da carga total produzida
pela avalanche, sendo a posic¸a˜o relativa do evento χ dada por:
χ =
QL −QR
QL +QR
, −1 ≤ χ ≤ 1 (6.1)
QL eQR sa˜o, respectivamente, as fracc¸o˜es de carga da avalanche colectadas nos pre´-amplificadores
esquerdo e direito, e QL +QR a carga total da avalanche, factor de normalizac¸a˜o. Numa matriz
de divisa˜o de comprimento L, a posic¸a˜o absoluta e´ dada simplesmente por x = (1− χ) L2 .
Ambas as configurac¸o˜es de divisa˜o, resistiva e capacitiva, apresentam vantagens e desvan-
tagens em termos de ru´ıdo, linearidade e propagac¸a˜o de sinal [36]. No proto´tipo RPC-PET, a
divisa˜o de carga e´ capacitiva. A figura 6.1 mostra o correspondente modelo ele´ctrico da divisa˜o
de carga: as strips de recolha de sinal esta˜o separadas por condensadores de divisa˜o, sendo o
sinal de carga induzido pela avalanche recolhido nas extremidades da se´rie de divisa˜o por dois
amplificadores de carga.
A principal vantagem da divisa˜o resistiva e´ a boa linearidade de χ com a posic¸a˜o, enquanto
a divisa˜o capacitiva e´ vantajosa na resposta ra´pida e no baixo n´ıvel de ru´ıdo (a contribuic¸a˜o do
1 Designac¸a˜o inglesa de um ele´ctrodo fino e longo.
2 Entre outros me´todos existentes, a divisa˜o capacitiva ou resistiva possibilitam a leitura simultaˆnea do sinal de
carga e de tempo de um evento detectado na caˆmara.
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Figura 6.1: Modelo ele´ctrico da divisa˜o capacitiva de carga. Cada elemento de detecc¸a˜o e´ composto
por uma capacidade C entre strips sucessivas (C contabiliza quer a capacidade de divisa˜o de carga
quer a capacidade intr´ınseca entre strips), e pela pro´pria capacidade da strip a` massa (a tracejado).
O sinal de corrente pode ser modelado por Qg(t), onde Q e´ a carga da avalanche e g(t) uma func¸a˜o
normalizada a` unidade que modela o mecanismo de colecc¸a˜o de carga. Mostram-se tambe´m as
capacidades de acoplamento Cd (Cd >> C) a` entrada de cada pre´-amplificador de carga.
ru´ıdo de Johnson na divisa˜o capacitiva e´ de facto nula, sendo muito significativa na divisa˜o re-
sistiva, principalmente para resisteˆncias baixas). No entanto, a dependeˆncia de χ com a posic¸a˜o
pode tornar-se fortemente na˜o-linear, na˜o-linearidade essa corrig´ıvel por software. Para mini-
mizar esta na˜o-linearidade podem usar-se capacidades relativamente elevadas. Mas uma vez que
o ru´ıdo cresce linearmente com a capacidade, ha´ que respeitar sempre um certo compromisso
entre a na˜o-linearidade e a relac¸a˜o sinal-ru´ıdo [36]. Ale´m disto, a existeˆncia de uma capaci-
dade intr´ınseca entre strips em paralelo com capacidade de divisa˜o, abona a favor da divisa˜o
capacitiva.
6.2 Electro´nica para Localizac¸a˜o de Eventos
No proto´tipo RPC-PET desenvolvido, da interacc¸a˜o de um fota˜o nas placas de vidros pode ser
ejectado um electra˜o que, uma vez no gap da RPC, e´ multiplicado em avalanche e induz um
sinal de carga nos ele´ctrodos de recolha (PCBs X e Y ). Ora, como referido na secc¸a˜o anterior,
a posic¸a˜o da avalanche e´ identificada por divisa˜o de carga numa matriz de divisa˜o capacitiva.
O mo´dulo RPC de 10 gaps (2× 5 gaps 200 µm) e´ inserido entre dois PCBs de recolha de sinal
que cobrem toda a a´rea sens´ıvel do detector (300× 300mm2). Os PCBs de recolha de sinal teˆm
uma a´rea activa1 de 320× 320mm2, com 160 strips espac¸adas de 2mm.
As figuras 6.2 e 6.3 representam esquematicamente a arquitectura dos PCBs X e Y. Em X
as strips esta˜o associadas em 10 secc¸o˜es de 16 strips, enquanto que as ortogonais em Y esta˜o
divididas em 16 secc¸o˜es de 10 strips. Para a identificac¸a˜o da posic¸a˜o dos eventos a lo´gica e´
ter uma localizac¸a˜o grosseira que identifica as secc¸o˜es em X e Y onde se deu o evento, e uma
localizac¸a˜o fina, por divisa˜o capacitiva do sinal de carga, na secc¸a˜o X e Y correspondente. A
1 Para uma carga Q que se move com velocidade v num gap de espessura d entre dois ele´ctrodos, o perfil da
densidade de carga superficial induzido num ele´ctrodo a` massa tem a forma σ (x, y, t) = Q(d−vt)
2pi(x2+y2+(d−vt)2)3/2
,
com
∫ ∫
σ (x, y)dxdy = −Q em qualquer instante t [37]. Ora, para uma avalanche que cresce com exp (αvt), o
sinal de carga induzido nos ele´ctrodos mais na˜o e´ do que a sobreposic¸a˜o dos perfis de densidade superficial de
carga para cada um dos portadores de carga da avalanche, sendo que este perfil na˜o e´ induzido exclusivamente
numa strip mas tambe´m nas vizinhas mais pro´ximas. Por isso, ter ele´ctrodos de recolha com uma a´rea activa
das mesmas dimenso˜es do detector levaria a` perda efectiva de carga nos bordos do detector.
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localizac¸a˜o grosseira em Y e´ dada pela diferenc¸a de tempos tL e tR nos amplificadores ra´pidos [38]
diametralmente opostos a cada secc¸a˜o em X. A localizac¸a˜o e´ dada por Ygross. = (tL − tR) · v/2,
onde v e´ a velocidade de propagac¸a˜o do sinal ao longo das strips (da ordem de c/2). Verifica-se
que a resoluc¸a˜o temporal dos amplificadores ra´pidos determina essencialmente a resoluc¸a˜o em
posic¸a˜o para a localizac¸a˜o grosseira Y (da ordem de 1 cm).
A figura 6.4 apresenta um desenho CAD do feedthrough1 dos sinais de carga e de tempo da
caˆmara. E´ no feedthrough que sa˜o soldadas as 160 strips em X e onde os sinais de carga induzidos
sa˜o divididos numa rede de condensadores (3.3nF ) entre as 16 strips de cada secc¸a˜o. Os sinais
podem ser lidos a partir do feedthrough para 2 canais (esquerdo e direito) do amplificador de
carga. Na coordenada Y, e com a implementac¸a˜o simples da localizac¸a˜o grosseira a partir dos
sinais de tempo, sa˜o apenas necessa´rios 4 canais de carga para a leitura de secc¸o˜es alternadas
cujas strips sa˜o divididas a 22 nF .
3.3nF
10pF
Signal feedthrough
1     2    3...16
QLx
QRx
tRtL
Feedout (time signals)
PCB X
strips
Figura 6.2: PCB de recolha de sinal em X com divisa˜o capacitiva e recolha dos canais de carga e
de tempo no feedthrough de sinal.
1 O feedthrought e´ uma placa de circuito impresso onde sa˜o soldadas as strips dos PCBs para recolha de sinal e
os condensadores para divisa˜o de carga. A placa integra os sinais de tempo a cada secc¸a˜o de 16 strips em X
e possibilita a leitura dos sinais de carga e de tempo no exterior da caixa de teste do detector.
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Figura 6.3: PCB de recolha de sinal em Y.
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Figura 6.4: Feedthrough dos sinais de carga e tempo.
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6.2.1 Amplificador de Carga
A figura 6.5 mostra o amplificador de carga usado em RPC-PET. Tem uma arquitectura cla´ssica
com um FET (Field Effect Transistor) a` entrada do pre´-amplificador de carga e um shaper CR-
RC, [39], [40], [41]. O amplificador tem dois canais de carga a` entrada, duas sa´ıdas em tensa˜o
por canal (uma invertida) e dispo˜e para cada sa´ıda de um potencio´metro de ajuste da linha de
base (offset dc), e de um conjunto de 4 comutadores que podem ser combinados para ajuste de
ganho. O andar de sa´ıda e´ ainda composto por um Buffer preparado para adaptar resisteˆncias
e condensadores para operac¸o˜es aritme´ticas ba´sicas e filtragem de sinais.
Figura 6.5: Amplificador de Carga e Shaper CR-RC.
O tempo de subida do sinal a` sa´ıda do amplificador de carga corresponde ao tempo de
colecc¸a˜o dos portadores de carga no detector. Para minimizar o de´fice bal´ıstico1, a constante de
tempo do shaping deve ser superior ou da mesma ordem do tempo de subida do sinal.
A raza˜o para o shaping do sinal esta´ na optimizac¸a˜o da relac¸a˜o sinal-ru´ıdo2 (SNR). Desta
forma, o shaping o´ptimo de um sinal e´ tal que a carga equivalente de ru´ıdo QN e´ mı´nima3 [39].
No espac¸o de Fourier, isso corresponde a filtrar as componentes de frequeˆncia dominantes no
espectro de ru´ıdo. Essa filtragem diminui a largura de banda do sinal, o que corresponde a uma
alterac¸a˜o da distribuic¸a˜o de frequeˆncias e da forma do sinal.
O shaping CR-RC corresponde a uma diferenciac¸a˜o (CR) seguida de uma integrac¸a˜o (RC),
portanto uma filtragem a baixas e altas frequeˆncias. Ora, para este shaping tem-se QN,rel = 1.36
[39] e a relac¸a˜o sinal-ru´ıdo o´ptima e´ conseguida para iguais constantes de tempo de diferenciac¸a˜o
e integrac¸a˜o (τ = RC). Em RPCs a constante de tempo τ deve ser da ordem de 1µs para integrar
quer a carga ra´pida (electro´nica, ∼ 10% da carga total e com um tempo caracter´ıstico de 2-3ns)
quer a carga lenta (io´nica ∼ 90 % da carga total, com um tempo caracter´ıstico de 1 µs), ver
figura 3.6 para as correntes dos portadores de carga de uma avalanche.
1 O grau de decre´scimo da amplitude do sinal com a constante de tempo do shaping.
2 Tambe´m dominada pelo FET a` entrada do amplificador de carga.
3 Define-se carga equivalente de ru´ıdo QN como a carga do sinal a` entrada do amplificador que produz um sinal
a` sa´ıda igual ao valor rms do ru´ıdo (SNR = 1). Define-se tambe´m QN,rel como a carga equivalente de ru´ıdo
normalizada a` unidade para um shaping cu´spide (limite teo´rico o´ptimo da SNR) [39].
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Calibrac¸a˜o em Carga
Para a calibrac¸a˜o do amplificador em carga foi injectado um sinal quadrado de amplitude V
e largura w atrave´s de uma resisteˆncia R (100 kΩ) numa strip central de uma secc¸a˜o de 16
strips em X. Os canais de carga esquerdo e direito sa˜o curto-circuitados e lidos no amplificador
de carga. A amplitude do sinal a` sa´ıda do amplificador Vpico e´ proporcional a` carga do sinal
Q = V ·wR , sendo o ganho do amplificador dado por G =
Vpico
Q . A figura 6.6 representa o ganho
do amplificador em func¸a˜o da largura do sinal injectado. Obviamente que o ganho depende
da configurac¸a˜o dos comutadores, sendo de 1.356 V/pC (shaping de 1 µs) para a configurac¸a˜o
usada. Para sinais de largura superior a tendeˆncia e´ para uma diminuic¸a˜o do ganho explicada
pelo de´fice bal´ıstico.
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Figura 6.6: Calibrac¸a˜o de carga: ganho versus largura do sinal injectado.
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6.3 Medidas da Sensibilidade em Posic¸a˜o
6.3.1 Ana´lise da Linearidade da Divisa˜o Capacitiva com a Posic¸a˜o
Sinal de Carga Injectado por Strip
Para a ana´lise da linearidade com a posic¸a˜o injectou-se sucessivamente a` entrada de cada uma
das 16 strips de uma secc¸a˜o em x, um sinal quadrado1 de 500 mV de amplitude e durac¸a˜o de
10 ms, atrave´s de 1 pF (ver figura 6.7). A carga do sinal injectado, 500fC, e´ dividida pela
matriz capacitiva entre strips e lida nos canais esquerdo e direito do amplificador de carga. Os
sinais de carga sa˜o visualizados no oscilosco´pio2 e adquiridos para processamento por rotinas de
aquisic¸a˜o em Matlab.
Figura 6.7: Teste ele´ctrico da linearidade com a posic¸a˜o.
A figura 6.8 representa, para cada uma das 16 strips em x, os sinais de carga QL e QR a`
sa´ıda do canal esquerdo e direito do amplificador de carga, respectivamente. A` medida que se
avanc¸a para a direita na posic¸a˜o do sinal injectado, menor e´ a amplitude do sinal QL e maior
a amplitude de QR, de tal forma que a raza˜o χ = QL−QRQL+QR varia linearmente com a posic¸a˜o de
injecc¸a˜o do sinal (strip).
A figura 6.9 a` esquerda representa a dependeˆncia linear de χ com a posic¸a˜o. Ja´ a` direita
esta´ representada a variac¸a˜o da carga total QL+QR em func¸a˜o da posic¸a˜o. Para a carga do sinal
injectado, 500fC, teˆm-se um valor me´dio de carga total de 517.8fC. O desvio na˜o e´ significativo,
ja´ que depende da calibrac¸a˜o do amplificador e o que e´ relevante para a informac¸a˜o de posic¸a˜o
e´ a diferenc¸a de cargas e na˜o o seu valor absoluto. Por outro lado e´ claro a na˜o uniformidade
da carga total com a posic¸a˜o. Embora o efeito seja reduzido, ha´ uma perda de carga total no
centro relativamente a` periferia para a mesma carga injectada. Tal como mostrado na figura 6.1,
cada strip pode ser modelada como tendo uma capacidade parasita a` massa (que corresponde
a` capacidade do pro´prio detector) e uma capacidade entre strips. Desta forma, a` medida que
se avanc¸a na posic¸a˜o a capacidade total dos condensadores de divisa˜o em se´rie diminui e maior
e´ a contribuic¸a˜o da capacidade parasita em paralelo. A perda de carga para as capacidades
parasitas aumenta com a posic¸a˜o, sendo ma´xima no centro e aproximadamente sime´trica numa
secc¸a˜o de 16 strips em x.
1 Pulse Generator - 125MHz PHILIPS (PM 5785)
2 Tektronix TDS 7104 DPO - 1GHz
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Figura 6.8: Sinais de carga QL e QR a` saida dos canais esquerdo e direito do amplificador de carga
para informac¸a˜o de posic¸a˜o.
Figura 6.9: (a) Linearidade da divisa˜o capacitiva com a posic¸a˜o. (b) Carga total injectada versus
posic¸a˜o da strip.
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A figura 6.10 representa, a` esquerda, um histograma da posic¸a˜o reconstru´ıda dos sinais
de carga injectados em cada uma das 16 strips de uma secc¸a˜o em x. Se QL e QR forem
respectivamente os sinais de carga esquerdo e direito correspondentes a` divisa˜o de carga de
um sinal injectado numa dada strip, a posic¸a˜o e´ dada pelo histograma de QL⊗〈QL〉∫
QLdt
− QR⊗〈QR〉∫
QRdt
,
que corresponde a` diferenc¸a, para QL e QR, do produto de convoluc¸a˜o do sinal com o sinal
me´dio (filtragem o´ptima [42]) normalizado ao integral do sinal me´dio. O histograma mostra
claramente a resoluc¸a˜o em posic¸a˜o para sinais injectados em strips cont´ıguas espac¸adas de 2mm.
O espectro para o sinais injectados nas extremidades da secc¸a˜o e´ contudo mais alargado. Isso
deve-se, para a 1ª strip, ao facto do sinal QL ser ma´ximo e o QR ser praticamente nulo ou estar
ao n´ıvel do ru´ıdo electro´nico (ver figura 6.8), resultando uma perda da resoluc¸a˜o em posic¸a˜o
com a filtragem o´ptima nestas condic¸o˜es. A figura 6.10 representa, a` direita, em pormenor o
histograma correspondente a`s strips 5 e 6. Para a strip 5, para uma carga total de 496 fC, a
diferenc¸a QL−QR tem uma carga equivalente de ru´ıdo de 10.2 fC1, sendo que para a strip 6, o
n´ıvel de ru´ıdo e´ o mesmo para uma carga total de 488 fC. Para a strip 5 a relac¸a˜o sinal-ru´ıdo
para o sinal convolu´ıdo e´ ordem de 24 sendo que para a strip 6 e´ da ordem de 15.
Em termos de resoluc¸a˜o em posic¸a˜o, a electro´nica de leitura possibilita uma resoluc¸a˜o es-
pacial sub-milime´trica, com uma relac¸a˜o sinal-ru´ıdo em posic¸a˜o de 9.3 (i.e., tomando a raza˜o
entre 2mm (a diferenc¸a entre picos) e a dispersa˜o ou largura do espectro de posic¸a˜o).
Figura 6.10: Histogramas de posic¸a˜o para um sinal de carga injectado nas 16 strips em X.
1 A` escala de 200mV/div, o n´ıvel de ru´ıdo de um canal do oscilosco´pio com o amplificador alimentado mas sem
sinal de carga a` entrada e´ da ordem de 6.4mV (rms). E´ essencialmente um factor 2 abaixo dos 13.8mV a que
corresponde a carga equivalente de ru´ıdo de 10.2 fC.
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Sinal de Carga Induzido com um Injector de Carga Pontual
Os resultados da secc¸a˜o anterior demonstram experimentalmente a linearidade da raza˜o χ com
a posic¸a˜o. As simulac¸o˜es em SPICE referem essencialmente o mesmo mas na˜o contabilizam
a transic¸a˜o entre secc¸o˜es (na poss´ıvel existeˆncia de uma capacidade intr´ınseca entre strips que
separam secc¸o˜es distintas). Para estudar a contribuic¸a˜o dessa transic¸a˜o para a linearidade com
a posic¸a˜o, mas tambe´m para ter uma ana´lise mais realista da localizac¸a˜o dos sinais de carga
que sa˜o induzidos nos ele´ctrodos, foi utilizado um injector carga pontual que induz um sinal de
carga nos PCBs e que varre a transic¸a˜o entre 2 secc¸o˜es de 16 strips em X em posic¸o˜es espac¸adas
de 2mm, ver figura 6.11.
QL QR QL QR
16 strips 16 strips
P uls e 
Generator
Figura 6.11: Teste ele´ctrico da linearidade com a posic¸a˜o com injector de carga pontual.
O injector de carga e´ um condensador formado por duas placas de cobre na extremidade
de uma haste com duas faces em cobre que alimentam cada uma das placas (as placas esta˜o
espac¸adas de 3.4 mm e tem uma a´rea da ordem de 25 mm2). O sinal (quadrado de amplitude
2 V , 5 ms de durac¸a˜o e per´ıodo 10 ms) e´ aplicado diferencialmente a ambas as faces da haste,
sendo o perfil de carga induzido pelo injector muito semelhante ao perfil induzido pela avalanche.
Os sinais sa˜o recolhidos pelo amplificador de carga nas extremidades esquerda e direita de cada
secc¸a˜o e adquiridos no oscilosco´pio para processamento digital.
O processamento de sinal tem algumas particularidades no que diz respeito a efeitos se-
cunda´rios produzidos pelo injector. Por um lado, a haste do injector tem uma capacidade
intr´ınseca parasita que induz um perfil de carga nos ele´ctrodos e que tem de ser corrigida dos
sinais de carga QL e QR de cada secc¸a˜o. Por outro lado, o facto do injector induzir um perfil de
carga de forma aproximadamente gaussiana, e cuja integrac¸a˜o de toda a carga induzida engloba
va´rias strips adjacentes, obriga a corrigir o efeito de crosstalk por partilha de carga induzida que
se da´ com o injector posicionado na zona de transic¸a˜o. Isto e´, num ponto antes da transic¸a˜o,
a carga lida por hipo´tese em QL, na primeira secc¸a˜o, tem de ser compensada pela carga lida
em QR da secc¸a˜o adjacente, de forma a integrar toda a carga induzida pelo injector naquela
posic¸a˜o.
A figura 6.12 representa a raza˜o χ = QL−QRQL+QR em func¸a˜o da posic¸a˜o do injector. A posic¸a˜o
zero define a transic¸a˜o entre secc¸o˜es e χ reproduz quer a linearidade1 verificada no teste anterior
para cada secc¸a˜o, quer na transic¸a˜o entre secc¸o˜es. Ja´ a figura 6.13 representa o perfil da carga
induzida pelo injector carga pontual (QL + QR) em func¸a˜o da sua posic¸a˜o. Pelas mesmas
razo˜es apresentadas anteriormente, ha´ uma perda de carga para a massa que aumenta com a
posic¸a˜o, sendo ma´xima no centro na secc¸a˜o. O perfil da carga total e´ essencialmente sime´trico
relativamente ao centro de cada secc¸a˜o, sendo a boa linearidade na transic¸a˜o entre secc¸o˜es
verificada pela suavidade da curva na posic¸a˜o zero.
1 Os erros de na˜o-linearidade no gra´fico devem-se somente ao erro de paralaxe no posicionamento do injector e
na˜o a na˜o-linearidades da electro´nica de divisa˜o de carga.
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Figura 6.12: Teste da linearidade da divisa˜o capacitiva com o injector de carga pontual.
Figura 6.13: Carga total versus posic¸a˜o do injector de carga pontual.
Para finalizar esta secc¸a˜o, de referir que embora os testes efectuados sejam para a divisa˜o ca-
pacitiva segundo a coordenada x, para a coordenada y os efeitos observados sera˜o essencialmente
os mesmos, dado o principio f´ısico subjacente a` divisa˜o de carga ser o mesmo.
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6.3.2 Resoluc¸a˜o Espacial - Teste Ele´ctrico com Injector de Carga Pontual
Uma outra medida da resoluc¸a˜o espacial da electro´nica de posic¸a˜o consistiu na injecc¸a˜o de um
sinal de carga com o injector capacitivo pontual posicionado nos quatro ve´rtices de um quadrado
de 2mm de lado, e entre os PCBs X e Y de recolha de sinal. Cada ponto e´ localizado pelo sinal
de carga induzido nos PCBs. A figura 6.14 mostra uma imagem reconstru´ıda a partir dos sinais
de carga QL e QR para cada ponto e para cada coordenada x e y. Ja´ a figura 6.15 representa,
tal como na figura 6.10, os histogramas de posic¸a˜o dos 4 pontos. A relac¸a˜o sinal-ru´ıdo em x e´
de 6.3 para os pontos 1-3 e 7.7 para os pontos 2-4. Para a coordenada y a relac¸a˜o sinal-ru´ıdo
e´ superior (∼ factor 3), sendo 21.8 para os pontos 1-2 e 18.2 para os pontos 3-4. Este factor 3
na˜o e´ compreendido ainda e sera´ um dos assuntos estudados no futuro. A resoluc¸a˜o em posic¸a˜o
da electro´nica e´ dada pela largura a meia altura da gaussiana que se ajusta aos histogramas de
posic¸a˜o
(
R(fwhm) = 2
√
2ln2σ
)
, sendo Rx(fwhm) = 0.6mm e Ry(fwhm) = 0.2mm, onde se
mante´m o factor 3 apresentado atra´s.
Figura 6.14: Teste da sensibilidade em posic¸a˜o da electro´nica de leitura que mostra claramente
uma resoluc¸a˜o espacial submilime´trica.
Figura 6.15: Histogramas de posic¸a˜o para o injector capacitico posicionado nos ve´rtices de um
quadrado de 2mm de lado.
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6.4 Testes com a Caˆmara RPC-PET
Este para´grafo descreve a primeira medida de resoluc¸a˜o espacial integrando a electro´nica para
localizac¸a˜o de eventos e a caˆmara. A montagem experimental e´ equivalente a` da figura 5.6 para
medida de eficieˆncia, com o PM1 a 210 mm da caˆmara e o PM2 junto da fonte de 22Na, a
70 mm da caˆmara. O trigger e´ feito na coincideˆncia entre o fota˜o de 511 keV no PM1, o fota˜o
de 1.275MeV no PM2, e o sinal de tempo na secc¸a˜o central de 16 strips. Foram instrumentadas
3 secc¸o˜es consecutivas de 16 strips em X, e lidas com os 4 canais do oscilosco´pio de acordo com
o esquema da figura 6.16. A extremidade do cintilador (PM1 ) e´ alinhada com a fonte e com
a caˆmara, de tal forma que a imagem reconstru´ıda da projecc¸a˜o do cintilador e´ uma func¸a˜o
degrau correspondente ao corte do cintilador. E´ a largura a meia altura da func¸a˜o derivada
dessa projecc¸a˜o que se toma como a resoluc¸a˜o em posic¸a˜o da caˆmara.
CH1 CH2 CH3CH4CH3 CH4
50 mm
22Na
CsIPM1(select 511keV)
70 m
m
32 mm
210 m
m
16 strips16 strips 16 strips
Figura 6.16: Montagem experimental para medida da resoluc¸a˜o em posic¸a˜o (fora de escala).
Os sinais de carga Q1, Q2, Q3 e Q41 sa˜o lidos respectivamente nos canais 1, 2, 3 e 4,
sendo as secc¸o˜es exteriores instrumentadas para uma ana´lise do crosstalk entre a secc¸a˜o central
e as vizinhas. A este n´ıvel ha´ essencialmente dois tipos de crosstalk : capacitivo, que resulta do
facto da propagac¸a˜o de um sinal ao longo de uma strip induzir um transiente por acoplamento
capacitivo a`s strips vizinhas; e crosstalk por partilha de carga induzida, para avalanches que se
localizem nos bordos de uma secc¸a˜o e cujo perfil de carga induzida abranja strips da secc¸a˜o
adjacente (este efeito e´ tanto mais pronunciado quanto maior a carga total da avalanche).
A reconstruc¸a˜o da imagem projecc¸a˜o do cintilador requer um corte nos eventos que con-
tribuem para o crosstalk entre a secc¸a˜o central e as vizinhas. A figura 6.17 representa um
conjunto de gra´ficos da ana´lise do crosstalk e da selecc¸a˜o da populac¸a˜o de eventos para a recon-
struc¸a˜o de imagem na situac¸a˜o em que o cintilador esta´ todo por debaixo da secc¸a˜o central de
16 strips (trigger 100 %).
As figuras 6.17(a) e 6.17(d) mostram a contribuic¸a˜o do crosstalk para o espectro de posic¸o˜es.
Sa˜o o resultado de eventos que se da˜o nas secc¸o˜es laterais (Q3 +Q4 > 0), e que induzem sinais
na secc¸a˜o central com uma posic¸a˜o2 virtual que e´ o reflexo da sua posic¸a˜o efectiva. Existem
duas populac¸o˜es distintas (a azul e vermelho), sendo que e´ a populac¸a˜o azul e´ a relevante para
a reconstruc¸a˜o da imagem da projecc¸a˜o do cintilador na caˆmara. Em 6.17(d) e´ claro que so´ os
eventos nas extremidades da secc¸a˜o (Pos0→= ±1) contribuem para o crosstalk por partilha de
1 A carga Qi : i = 1, 2, 3, 4, e´ dada pelo integral do sinal a` saida do amplificador de carga (u.a.).
2 A abcissa Pos0 = 4
pi
· arctan Q1−Q2
Q1+Q2
define, entre −1 e 1, a posic¸a˜o relativa na secc¸a˜o central de 16 strips.
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carga induzida para as secc¸o˜es adjacentes. Ja´ a populac¸a˜o a vermelho corresponde a avalanches
nas secc¸o˜es laterais, que induzem sinais na secc¸a˜o central por acoplamento capacitivo, e cuja
leitura nos canais 1 e 2 (com sinais induzidos de amplitudes ideˆnticas) sobrestima o nu´mero
de eventos que se da˜o na regia˜o central desta secc¸a˜o. Por outro lado, o que e´ especta´vel na
figura 6.17(g), para Q1 + Q2 vs Q1 − Q2, e´ um quadrado com ve´rtice em Q1 − Q2 = 0, com
elevada densidade de eventos para cargas baixas (de acordo com o espectro de carga 5.11) e
com uma bossa em Q1 − Q2 = 0 para eventos no centro da secc¸a˜o, e onde a carga total da
avalanche e´ tal que Q1 +Q2 6= 0. A populac¸a˜o azul esta´ de acordo com o esperado, e o mesmo
se verifica em 6.17(b), onde o grafico Q1 +Q2 vs Pos0 tem a forma de um rectaˆngulo entre −1
e 1. Ja´ a figura 6.17(f), para Q3 +Q4 vs Q1 +Q2, mostra que as duas populac¸o˜es sa˜o de facto
anti-correlacionadas evidenciando a importaˆncia do crosstalk entre secc¸o˜es.
Finalmente, as figuras 6.17(i-l) mostram essencialmente as mesmas representac¸o˜es, mas
apenas para a populac¸a˜o de eventos azul e ainda com as condic¸o˜es para corte de crosstalk
Q3 + Q4 < 5 (figura 6.17(a)) e Q3 + Q4 < Q1 + Q2 (6.17(f)) para o corte de eventos com
muita carga lateral na periferia da secc¸a˜o central. Para os eventos nestas circunstaˆncias o
espectro de posic¸a˜o e´ dado na figura 6.18 e representa a projecc¸a˜o do cintilador na caˆmara.
A na˜o uniformidade no espectro de posic¸a˜o deve-se exclusivamente aos cortes de eventos que
contribuem para o crosstalk, e e´ noto´ria a perda de resoluc¸a˜o na leitura das extremidades da
secc¸a˜o de 16 strips como de facto ja´ foi referido anteriormente nos testes ele´ctricos.
De forma a determinar a resoluc¸a˜o em posic¸a˜o da caˆmara, foi reconstru´ıda a imagem da
projecc¸a˜o do cintilador na caˆmara com a extremidade do cintilador (PM1 ) alinhada com a fonte
e com o centro da secc¸a˜o central (trigger 50%) e com o cintilador deslocado ±5mm. A figura 6.19
mostra os histogramas obtidos, correspondendo um deslocamento de 5mm a uma variac¸a˜o da
posic¸a˜o relativa da ordem de 0.30. Aproximando o histograma trigger 50%+5mm a uma func¸a˜o
degrau entre zero [−∞,−0.5] (pedestal de contagens de fundo) e um [−0.07,∞], a resoluc¸a˜o em
posic¸a˜o e´ da ordem de 6.1 mm (fwhm), e e´ dada pela largura a meia altura da gaussiana que
se ajusta ao impulso de Dirac resultante da derivada do degrau. A resoluc¸a˜o em posic¸a˜o obtida
com este me´todo na˜o e´ muito boa quando comparada com a resoluc¸a˜o em posic¸a˜o da ele´ctro´nica
de leitura, 0.6 mm (fwhm), mas deve-se em muito a` dificuldade da colimac¸a˜o dos foto˜es e a`
largura da transic¸a˜o no corte do cintilador. O corte na˜o abrupto deve-se essencialmente ao facto
dos foto˜es poderem passar tangentes a` extremidade do cintilador, e os que a´ı interajam terem
menor probabilidade de ser detectados do que foto˜es que interajam no centro deste.
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Figura 6.17: Ana´lise do crosstalk dos sinais de carga entre secc¸o˜es vizinhas.
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Figura 6.18: Histograma de posic¸a˜o com o cintilador abaixo da secc¸a˜o central de 16 strips.
Figura 6.19: Histogramas de posic¸a˜o da imagem do cintilador projectado na caˆmara.
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Cap´ıtulo 7
Resoluc¸a˜o Temporal
Como referido no cap´ıtulo 2, o uso da informac¸a˜o do tempo do voo do fota˜o (TOF ) nos algoritmos
de reconstruc¸a˜o de imagem resulta numa diminuic¸a˜o do valor rms do ru´ıdo (por um factor 4.4) e
consequente melhoria da relac¸a˜o sinal-ru´ıdo e do contraste da imagem PET [8]. A boa resoluc¸a˜o
temporal das RPCs possibilita a medida de tempos de voo o que torna o proto´tipo RPC-PET
de corpo inteiro promissor em termos do contraste de imagem. Neste sentido, este cap´ıtulo final
refere o procedimento experimental bem como os resultados da medida da resoluc¸a˜o temporal
da caˆmara 1.
7.1 Medida Experimental
Considere-se uma montagem experimental constitu´ıda por dois contadores de refereˆncia (dois
cintiladores pla´sticos PM1 e PM2, com uma resoluc¸a˜o temporal da ordem de 110 ps2), por uma
fonte de 22Na e pela RPC. A medida da resoluc¸a˜o temporal da caˆmara faz uso do conhecimento
das resoluc¸o˜es dos cintiladores sendo que para tal foram feitas treˆs medidas independentes: da
resoluc¸a˜o temporal da caˆmara contra cada um dos cintiladores e entre ambos os cintiladores.
Para a medida dos cintiladores contra a caˆmara, o trigger e´ dado pela coincideˆncia entre o
sinal a` sa´ıda dos fotomultiplicadores e o sinal de tempo na caˆmara, sendo que este u´ltimo e´ o
sinal de tempo numa secc¸a˜o de 16 strips em X alinhada com o cintilador e com a fonte, e que
e´ instrumentada com o amplificador ra´pido para medida de tempos de voo3 [38]. Ja´ na medida
entre cintiladores, o trigger e´ dado na coincideˆncia de ambos os sinais lo´gicos.
Desta forma, considere-se um esquema com a fonte de 22Na entre ambos os cintiladores.
Se a resoluc¸a˜o temporal dos cintiladores for σPM1 e σPM2 (desconhecidos), o desvio padra˜o da
1 Embora o autor na˜o tenha intervido na medida da resoluc¸a˜o temporal da caˆmara, considera-se oportuno uma
descric¸a˜o simples desta medida, dado tratar-se de um proto´tipo RPC-PET com implementac¸a˜o de TOF.
2 De facto, cada cintilador (de forma cil´ındrica) tem acoplado um fotomultiplicador em cada face, sendo que o
tempo do sinal e´ dado pelo tempo me´dio de ambos os fotomultiplicadores.
3 Na realidade, a existeˆncia de um jitter no sinal tempo ao longo da extensa˜o do detector (300 mm) leva a
que seja necessa´rio ler o tempo noutro amplificador ra´pido instrumentado na extremidade oposta da mesma
secc¸a˜o, de tal forma que o tempo do sinal e´ dado pela me´dia dos tempos de ambos os amplificadores e que e´
independente da posic¸a˜o do evento.
59
60 Cap´ıtulo 7. Resoluc¸a˜o Temporal
diferenc¸a de tempos4 entre ambos os cintiladores e´ dado simplesmente por
σ2PM1,PM2 = σ
2
PM1 + σ
2
PM2 (7.1)
Fazendo a mesma medida mas entre a caˆmara e cada um dos cintiladores tem-se
σ2RPC,PM1 = σ
2
RPC + σ
2
PM1 (7.2)
σ2RPC,PM2 = σ
2
RPC + σ
2
PM2 (7.3)
A resoluc¸a˜o temporal da caˆmara, σRPC , obte´m-se simplesmente resolvendo o sistema de 3
equac¸o˜es a 3 inco´gnitas. Outra forma e´ admitir que σPM1 ≈ σPM2 e medir a diferenc¸a de
tempos entre a caˆmara e apenas um dos cintiladores (PM1, por hipo´tese). Desta forma, a
resoluc¸a˜o temporal da caˆmara e´ somente
σRPC =
√
σ2RPC,PM1 − σ2PM1,PM1/2 (7.4)
A figura 7.1 representa o espectro da diferenc¸a de tempos entre a caˆmara e o contador de
refereˆncia para um mo´dulo RPC de 10 gaps de 200 µm de espessura. A resoluc¸a˜o temporal
medida para foto˜es e´ de σRPC = 90 ps, e esta´ de acordo com a resoluc¸a˜o temporal medida para
RPCs de geometria diferente, pelo que se espera uma resoluc¸a˜o da mesma ordem para gaps de
350 µm.
Figura 7.1: Espectro da diferenc¸a de tempos entre a caˆmara e um contador de refereˆncia para
medida da resoluc¸a˜o temporal.
4 O tempo do sinal pode ser determinado por hardware, a partir do sinal lo´gico a` sa´ıda de um discriminador
de fracc¸a˜o constante que recebe a` entrada o sinal analo´gico do fotomultiplicador. Desta forma o tempo e´
independente da amplitude do sinal. Por outro lado, o procedimento por software implica a aquisic¸a˜o dos
sinais analo´gicos a` sa´ıda dos fotomultiplicadores, sendo que o processamento e´ no sentido de gerar um sinal
lo´gico a threshold fixo para posterior correcc¸a˜o tempo-carga.
Cap´ıtulo 8
Concluso˜es
O trabalho apresentado nesta tese consistiu no desenvolvimento e teste de um proto´tipo RPC-
PET. Os principais resultados resumem-se a` avaliac¸a˜o da eficieˆncia de detecc¸a˜o da caˆmara, aos
estudos de sensibilidade em posic¸a˜o e medida da resoluc¸a˜o espacial e, por fim, a` determinac¸a˜o
da resoluc¸a˜o temporal da caˆmara.
A eficieˆncia de detecc¸a˜o foi medida por dois me´todos distintos e comparada com as sim-
ulac¸o˜es em GEANT4. Numa primeira medida por hardware obteve-se uma eficieˆncia de 2.1 ±
0.2% e, posteriormente, uma segunda medida de 2% mas por me´todos de software mais precisos.
Os resultados va˜o ao encontro da simulac¸a˜o para a eficieˆncia de detecc¸a˜o (2.219 %) e resolvem
aparentemente uma das principais questo˜es no estudo de viabilidade do desenvolvimento de um
tomo´grafo RPC-PET de corpo inteiro: a eficieˆncia de detecc¸a˜o.
No que concerne aos estudos e medidas da sensibilidade em posic¸a˜o: verificou-se a linearidade
da divisa˜o capacitiva de carga com a posic¸a˜o; foi medida a resoluc¸a˜o em posic¸a˜o da electro´nica
para localizac¸a˜o de eventos com uma largura a meia altura da ordem 0.6 mm em X e 0.2 mm
em Y ; e, finalmente, foram realizadas avaliac¸o˜es da resoluc¸a˜o espacial do sistema com a caˆmara
e a electro´nica de localizac¸a˜o integradas. A resoluc¸a˜o obtida e´ da ordem de 6.2 mm (fwhm)
mas espera-se, num futuro pro´ximo, e uma vez ultrapassadas as dificuldades de colimac¸a˜o de
feixes de foto˜es, o alcance de resoluc¸o˜es espaciais da ordem do mil´ımetro ou ate´ da fracc¸a˜o de
mil´ımetro.
Finalmente, e em relac¸a˜o a` resoluc¸a˜o temporal, os resultados va˜o ao encontro de outras
medidas de resoluc¸a˜o temporal das RPCs para foto˜es, 90 ps σ, o que perspectiva favoravelmente
a implementac¸a˜o da informac¸a˜o de TOF no proto´tipo RPC-PET.
As perspectivas de evoluc¸a˜o a curto prazo deste projecto sa˜o no sentido da conclusa˜o da
construc¸a˜o da cabec¸a RPC-PET de 50 gaps; novas medidas de verificac¸a˜o da eficieˆncia de de-
tecc¸a˜o e a continuac¸a˜o dos estudos da localizac¸a˜o da posic¸a˜o de eventos e da resoluc¸a˜o espacial
da caˆmara. Num futuro a me´dio prazo (2-3 anos) o desenvolvimento de uma segunda cabec¸a
RPC-PET para o estudo da detecc¸a˜o em coincideˆncia, de sistemas de trigger de eventos e da
implementac¸a˜o da informac¸a˜o TOF (paralelamente a` constante evoluc¸a˜o no domı´nio da recon-
struc¸a˜o de imagem em modo 3D-TOF). Ja´ num futuro a me´dio-longo prazo (3-5 anos) o inicio
de testes com fantomas para avaliac¸a˜o das caracter´ısticas de performance do sistema.
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